


站 


四 










@ 

. 

eo0 

LR 

es 

soees 

oe99 

oon 

se 多 

ee 

。e @ @ 
»*»。. 
.se 和 
9 雪 思 生生 
». # 六 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


卓越 工程 师 教 育 一 一 焊接 工程 师 系列 教程 


焊接 工艺 理论 与 技术 


第 2 版 


肪 国明 主编 


3 


机 械 工 业 出 版 社 




















本 书 是 为 满足 普通 高 等 教育 “材料 成 型 及 控制 工程 ”专业 学 生 进行 
旨 越 工程 师 教育 及 毕业 后 从 事 焊 接 技术 工作 的 学 生 、 焊 接 方向 的 研究 生 了 
解 和 掌握 焊接 专业 基础 知识 ， 以 及 企业 开展 焊接 工程 师 培 训 和 焊接 工程 技 
术 人 员 自 学 焊接 专业 基础 知识 的 需要 而 编写 的 。 全 书 共 分 10 章 ， 主 要 内 
容 为 : 前 3 章 系统 地 叙述 了 作为 炊 焊 热源 的 焊接 电弧 的 物理 本 质 、 热 源 和 
力 源 的 特征 、 焊 丝 熔 化 和 熔 滴 过 渡 、 母 材 熔化 和 焊 缝 成 形 等 基本 内 容 。 后 
7 章 则 分 别 讲述 了 在 材料 加 工 中 广泛 应 用 的 埋 弧 焊 、 忽 极 氢 弧 焊 、 熔 化 极 
活性 气体 保护 焊 、 熔 化 极 氢 弧 焊 、C0, 气 体 保 护 焊 、 药 蕊 焊丝 电弧 焊 以 及 
等 离子 弧 焊 与 切割 等 焊接 方法 的 基本 原理 、 工 艺 特 点 、 相 关 设 备 以 及 应 用 
等 基本 知识 和 内 容 。 最 后 列举 了 较 多 的 结构 焊接 实例 ， 这 些 实例 具有 符合 
国情 、 时 效 性 强 、 分 布 面 广 的 特点 ， 以 供 读者 借鉴 。 每 章 末 附 有 复习 思 
考题 。 

本 书 可 供 大 学 相关 专业 、 函 授 班 和 培训 班 作为 教材 ， 还 可 供 具 有 大 专 
以 上 文化 水 平 的 技术 人 员 、 技 师 作 为 焊接 工程 师 岗 前 教育 和 岗位 培训 之 
用 ， 也 可 供 焊 接 方 向 的 研究 生 和 从 事 焊 接 工作 的 工程 师 和 技术 人 员 参 考 。 
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教育 部 “卓越 工程 师 教 育 培养 计划 ”是 贯彻 落实 《国家 中 长 期 教育 改革 和 发 展 规划 纲 
要 (2010 一 2020 年 )》 和 《国家 中 长 期 人 才 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》 的 重大 改革 项 
目 ， 也 是 促进 我 国 高 等 工程 教育 改革 和 创新 ， 努 力 建设 具有 世界 先进 水 平和 中 国 特色 的 现代 
高 等 工程 教育 体系 ， 走 向 工程 教育 强国 的 重大 举措 。 该 计划 旨 在 培养 和 造就 创新 能 力 强 、 适 
应 经 济 社会 发 展 需要 的 高 质量 各 类 型 工程 技术 人 才 ， 为 实现 中 国 梦 服 务 。 

焊接 作为 制造 领域 的 重要 技术 在 现代 工程 中 的 应 用 越 来 越 广 ， 质 量 要 求 越 来 越 高 。 为 适 
应 时 代 的 发 展 与 工程 建设 的 需要 ， 焊 接 科学 与 工程 技术 人 才 的 培养 进入 了 “下越 工程 师 教 
育 培养 计划 ”， 本 套 《卓越 工程 师 教 育 一 一 焊接 工程 师 系列 教程 》 的 出 版 可 谓 是 恰 逢 其 时 ， 
一 定 会 赢得 众多 的 读者 关注 ， 使 社会 和 企业 受益 。 

“卓越 工程 师 教 育 一 一 焊接 工程 师 系列 教程 ”内 容 丰 富 、 知 识 系统 ， 凝 结 了 作者 们 多 年 
的 焊接 教学 、 科 研 及 工程 实践 经 验 ， 必 将 在 我 国 焊接 掉 越 工程 师 人 才 培 养 、“ 焊 接 工程 师 ” 
职业 资格 认证 等 方面 发 挥 重要 作用 ， 进 而 为 我 国 现代 焊接 技术 的 发 展 做 出 重大 贡献 。 



































单 平 


编写 说 明 








随 着 高 等 教育 改革 的 发 展 ，2010 年 教育 部 开始 实施 “卓越 工程 师 教 育 培养 计划 ”， 其 目 
的 就 是 要 “面向 工业 界 、 面 向 世界 、 面 向 未 来 ” ， 培 养 造就 创新 能 力 强 、 适 应 现代 经 济 社会 
发 展 需 要 的 高 质量 各 类 型 工程 技术 人 才 ， 为 建设 创新 型 国家 、 实 现 工业 化 和 现代 化 英 定 坚实 
的 人 力 资源 优势 ， 增 强 我 国 的 核心 竞争 力 和 综合 国力 。 

我 国 高 等 院 校 本 科 “ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”专业 担负 着 为 国家 培养 焊接 、 铸 造 、 压 力 
加 工 和 热处理 等 领域 工程 技术 人 才 的 重任 。 结 合 国家 经 济 建 设 和 工程 实际 的 需求 ， 加 强 基础 
理论 教学 和 注重 培养 解决 工程 实际 问题 的 能 力 成 了 “卓越 工程 师 教 育 计划 ”的 重点 。 

在 普通 高 等 院 校本 科 “ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”专业 现行 的 教学 计划 中 ， 专 业 课 学 时 占 
总 学 时 数 的 比例 在 10% 左右 ， 教 学 内 容 则 要 涵盖 铸造 、 爆 接 、 压 力 加 工 和 热处理 等 专业 知 
识 领域 。 受 专业 课 教学 学 时 所 限 ， 学 生 在 校 期 间 只 能 是 初 知 焊 接 基 本 理论 ， 毕 业 后 为 了 适应 
现代 企业 对 焊接 工程 师 的 岗位 需求 ， 还 必须 对 焊接 知识 体系 进行 较 系 统 的 岗 前 自学 或 岗位 培 
训 ， 再 经 过 焊接 工程 实践 的 银 炼 与 经 验 积累 ， 才 能 成 为 “焊接 卓越 工程 师 ”。 显 然 ， 无 论 是 
焊接 卓越 工程 师 的 人 才 培 养 ， 还 是 焊接 工程 师 的 自学 与 培训 都 需要 有 一 套 实用 的 焊接 专业 系 
列 教材 。“ 卓 越 工 程 师 教育 一 一 焊接 工程 师 系 列 教程 ” 正 是 为 适应 高 质量 焊接 工程 技术 人 才 
的 培养 和 需求 而 精心 策划 和 编写 的 。 

本 系列 教程 是 在 机 械 工业 出 版 社 1993 年 出 版 的 “继续 工程 教育 焊接 教材 ”系列 与 2007 
年 出 版 的 “焊接 工程 师 系 列 教程 ”的 基础 上 修订 、 完 善 与 扩充 的 。 新 版 “卓越 工程 师 教 
育 一 一 焊接 工程 师 系 列 教程 ” 共 11 册 ， 包 括 《 焊 接 技 术 导 论 》《 熔 焊 原 理 》《 金 属 材料 焊 
接 》《 焊 接 工 艺 理论 与 技术 》《 现 代 高 效 焊接 技术 》《 焊 接 结构 理论 与 制造 》《 焊 接生 产 实 
践 》《 现 代 弧 焊 电 源 及 其 控制 》《 弧 焊 设备 及 选用 》 《焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 》《 无 损 检 测 
与 焊接 质量 保证 》。 

本 系列 教程 的 编写 基于 天 津 大 学 焊接 专业 多 年 的 教学 、 科 研 与 工程 科技 实践 的 积淀 。 教 
程 取材 力求 少 而 精 ， 突 出 实用 性 ， 内 容 紧 密 结合 焊接 工程 实践 ， 注 重 从 理论 与 实践 结合 的 角 
度 阐 明 焊 接 基 础 理论 与 技术 ， 并 列举 了 较 多 的 焊接 工程 实例 。 

本 系列 教程 可 作为 普通 高 等 院 校 “材料 成 型 及 控制 工程 ”专业 (焊接 方向 ) 本 科 生 和 
研究 生 的 参考 教材 ， 适 用 于 企业 焊接 工程 师 的 岗 前 自学 与 岗位 培训 ; 可 作为 注册 焊接 工程 师 
认证 考试 的 培训 教材 或 参考 书 ; 还 可 供 从 事 焊接 技术 工作 的 工程 技术 人 员 人 参考 。 

衷心 希望 本 系列 教程 能 使 业内 读者 受益 ， 成 为 高 等 院 校 相关 专业 师 生 和 广大 焊接 工程 技 
术 人 员 的 良师益友 。 葫 见 本 套 教程 中 存在 瑕 辣 和 雇 误 ， 居 请 各 界 读者 不 音 赐教 ， 予 以 短 正 。 

























































































编 委 会 


于 
ll 


我 国 高 等 院 校 在 专业 设置 方面 ， 已 将 焊接 并 和 “材料 成 型 及 控制 工程 ”专业 ， 为 了 满足 
“材料 成 型 及 控制 工程 ”专业 中 焊接 方向 的 本 科 生 教学 需要 ， 以 及 该 专业 毕业 生 从 事 焊 接 技 
术 工 作 和 已 从 事 焊接 工作 的 工程 技术 人 员 学 习 的 需求 ， 编 写 了 本 书 。 

本 书 共 10 章 ， 前 3 章 阐 述 了 作为 熔 焊 热源 的 焊接 电弧 的 物理 本 质 ， 热 源 和 力 源 的 特征 ， 
焊丝 熔化 和 熔 滴 过 渡 ， 母 材 熔化 和 焊 缝 成形 等 基本 内 容 。 后 7 章 分 别 讲述 了 在 材料 加 工 中 广 
泛 应 用 的 埋 弧 焊 、 龟 极 握 弧 焊 、 熔 化 极 活性 气体 保护 焊 、 熔 化 极 氢 弧 焊 、C0, 气 体 保护 焊 、 
药 蕊 电弧 焊 、 等 离子 弧 焊 与 切割 等 焊接 方法 的 基本 原理 、 工 艺 特点 、 相 关 设 备 以 及 应 用 等 基 
本 知识 和 内 容 。 

本 书 取材 少 而 精 ， 具 有 针对 性 ， 讲 求实 用 性 ， 并 列举 了 较 多 结构 的 焊接 实例 。 本 套 教材 
也 适 于 具有 大 专 以 上 文化 水 平 的 技术 人 员 作 为 焊接 继续 工程 教育 之 用 。 

本 书 由 天 津 大 学 韩国 明 主 编 。 其 中 绪论 、 第 4 ~6 瘟 、 第 9 章 由 天 津 大 学 韩国 明 编写 ; 
第 1 ~3 章 由 天 津 大 学 奚 道 内 编写 ; 第 7 ~ 8 章 由 天 津 大 学 李 桓 编写 ; 第 10 章 由 天 津 理工 大 














学 韦 福 水 编写 。 
本 书 在 编写 过 程 中 ， 参 考 了 全 国 高 校 焊 接 专业 的 有 关 教 材 及 其 他 文献 资料 ， 在 此 对 原作 
者 表示 谢 忱 。 


由 于 编撰 者 水 平 有 限 ， 缺 点 、 错 误 在 所 难免 ， 敬 请 专家 及 各 界 读者 予以 批评 、 指 教 。 


编 者 
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21 世纪 以 来 ， 信 息 技术 、 生 物 技术 、 新 材料 技术 、 能 源 与 环境 技术 、 航 空 航天 技术 和 
海洋 开发 技术 六 大 科学 技术 的 迅猛 发 展 与 广泛 应 用 ， 引 领 了 整个 世界 范围 内 传统 材料 加 工 、 
制造 业 的 大 发 展 ， 传 统 材料 加 工 工程 的 学 科 领 域 和 发 展 模式 都 发 生 了 深刻 变革 。 以 信息 技 
术 、 生 物 技术 、 材 料 科学 技术 与 材料 加 工 技术 相 结 合 的 先进 材料 加 工 技术 应 运 而 生 。 新 材料 
与 新 工艺 创新 日 新 月 异 ， 使 得 材料 加 工 的 服务 领域 不 断 拓 展 ， 先 进 材料 加 工科 学 与 技术 得 到 
了 空前 的 发 展 。 材 料 加 工 范 围 不 再 局 限于 传统 的 金属 材料 ， 新 型 材料 使 产品 的 力学 性 能 、 功 
能 得 到 优化 ， 产 品 的 机 械 寿 命 大 幅度 提高 ， 各 种 高 性 能 材料 ， 例 如 高 强度 钢材 的 应 用 ， 铝 、 
镁 、 氏 及 其 合金 材料 的 轻 量化 发 展 。 新 型 材料 的 应 用 改变 了 传统 的 产品 结构 设计 和 加 工 方 
法 。 在 产品 设计 中 大 量 地 采用 新 材料 ， 产 品 的 加 工 向 着 高 精度 、 高 质量 的 方向 发 展 。 在 制造 
业 中 ， 焊 接 是 一 种 十 分 重要 的 加 工 方法 。 据 统计 ， 每 年 仅 需要 进行 焊接 加 工 之 后 使 用 的 钢材 
就 占 钢 总 产量 的 45% 左右 。 新 的 焊接 方法 不 断 涌现 ， 对 传统 的 电弧 焊接 方法 提出 了 挑战 。 
随 着 现代 工业 生产 的 需要 和 科学 技术 的 蓬勃 发 展 ， 焊 接 技术 将 向 高 效 化 、 智 能 化 方向 发 展 ， 
能 够 完成 高 温 、 低 温 、 水 下 、 核 辐射 、 空 间 等 严酷 条 件 下 的 焊接 。 

1. 焊接 过 程 的 实质 

焊接 是 通过 加 热 或 加 压 ， 或 两 者 并 用 ， 并 且 用 或 不 用 填充 材料 ， 使 焊 件 达到 原子 结合 的 
一 种 加 工 方 法 。 

金属 等 固体 材料 之 所 以 能 保持 固定 形状 的 整体 ， 是 因为 其 内 部 原子 之 间 的 距离 ( 蝇 格 ) 
十 分 小 ， 原 子 间 形成 了 牢固 的 结合 力 。 若 要 把 两 个 分 离 的 金属 构件 笔 原 子 结合 力 的 作用 连接 
成 一 个 整体 ， 则 需要 克服 两 个 困难 : 

1) 连接 表面 不 平 。 即 使 进行 最 精密 的 机 械 加 工 ， 其 表面 平面 度 也 只 能 达到 微米 级 ， 仍 
远 远 大 于 原子 间 结 合 所 要 求 的 数量 级 10“ pm。 

2) 表面 存在 的 氧化 膜 和 其 他 污染 物 阻碍 金属 表面 原子 之 间接 近 到 品格 距离 并 形成 结合 
力 。 焊 接 过 程 就 是 克服 这 两 个 困难 的 过 程 。 而 熔 焊 (包括 电弧 焊 ) 过 程 ， 从 物理 实质 上 来 
看 就 是 在 不 加 压 的 情况 下 ， 将 焊 件 待 连接 处 的 金属 加 热 熔 化 ， 靠 液态 金属 的 流动 使 原子 互相 
靠近 、 熔 合 、 冷 却 结晶 而 连接 成 牢固 的 整体 。 

2. 焊接 的 发 展 概况 

电弧 作为 一 种 气体 导电 的 物理 现象 ， 早 在 19 世纪 初 已 被 发 现 ， 并 预料 到 可 以 利用 它 熔 
化 金属 ， 但 当时 的 工业 水 平 还 不 能 提供 足够 功率 的 电源 来 产生 大 能 量 的 电弧 ， 因 此 ， 利 用 电 
弧 作 为 金属 熔 焊 的 热源 ， 只 不 过 是 个 理想 。 直 到 19 世纪 末期 电力 生产 得 到 发 展 以 后 人 们 才 
有 条 件 研究 电弧 的 实际 应 用 。 据 报道 ，1885 年 才 发 明了 碳 极 电弧 ， 起 初 主要 用 作 强 光源 ， 
可 以 把 它 看 作 是 电弧 实际 应 用 的 创始 。 

19 世纪 末期 至 20 世纪 初期 ， 随 着 化 学 工业 和 电力 工业 的 发 展 ， 氧 气 和 电石 生产 得 到 一 
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定 的 发 展 ， 氧 乙 类 火 焰 焊 接 的 应 用 在 工业 生产 中 开创 了 新 的 局 面 。 在 这 期 间 ， 虽 然 研 究 出 钻 
热 剂 铸 焊 、 电 阻 焊 、 碳 极 电 弧 焊 和 金属 极 电弧 焊 等 ， 使 焊接 热源 和 焊接 技术 取得 了 重大 的 突 
破 , 但 由 于 当时 的 电弧 焊 设备 比较 简陋 ， 电 力 工 业 还 不 很 发 达 ， 因 此 电弧 焊 在 金属 结构 生产 
中 的 应 用 还 很 少 ， 而 氧 乙 烽 焊 却 由 于 设备 简单 、 价 格 低 而 迅速 发 展 ， 广 泛 应 用 于 工业 生 
产 中 。 

电弧 焊 是 指 利 用 电弧 作为 热源 的 焊接 方法 ， 简 称 弧 焊 。 它 是 熔 焊 中 最 重要 、 应 用 最 广泛 
的 焊接 方法 。20 世纪 20 年 代 研 制 出 构造 简单 、 使 用 方便 、 成 本 低廉 的 交流 电弧 焊 机 ; 20 世 
纪 30 年 代 起 ， 又 相继 推出 了 薄 涂 料 焊 条 和 厚 上 涂料 烛 条， 尤其 是 厚 涂料 优质 焊条 的 出 现 , 使 
焊条 电弧 焊 技术 进入 成 熟 阶 段 ， 它 的 熔 深 大 、 效 率 高 、 质 量 好 、 操 作 方 便 等 突出 优点 是 气 焊 
方法 无 法 比拟 的 ， 于 是 焊条 电弧 焊 在 工业 生产 中 被 广泛 应 用 ， 特 别 是 在 车 辆 、 船 舶 、 锅 炉 、 
起 重 设备 和 桥梁 等 金属 结构 的 制造 中 很 快 成 为 主要 的 焊接 方法 ， 钨 极 毛 弧 焊 和 熔化 极 毛 弧 焊 
也 是 在 20 世纪 30 年 代 先 后 研究 成 功 的 ， 成 为 焊接 有 色 金 属 和 不 锈 钢 等 材料 的 有 效 方法 。 这 
一 时 期 ， 工 业 产品 和 生产 技术 的 发 展 速度 很 快 ， 人 迫切 要 求 焊接 过 程 向 机 械 化 、 自 动 化 方向 发 
展 ， 而 且 当 时 的 机 械 制造 、 电 力 拖 动 与 自动 控制 技术 也 已 为 实现 这 一 目标 提供 了 技术 和 物质 
基础 。 于 是 便 在 20 世纪 30 年 代 中 期 研究 成 功 了 变速 送 丝 式 埋 弧 烛 机， 以 及 与 之 相 匹 配 的 颗 
粒状 焊剂 和 光 焊 丝 ， 从 而 实现 了 焊接 过 程 自动 化 ， 显 著 地 提高 了 焊接 效率 和 焊接 质量 。 而 等 
速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 的 出 现 大 大 简化 了 埋 弧 焊 设 备 ， 为 工业 生产 中 大 量 应 用 埋 弧 焊 创 造 了 更 为 
有 利 的 条 件 。 

20 世纪 40 年 代 起 ， 焊 接 科学 技术 的 发 展 又 迈进 一 个 新 的 历史 阶段 ， 特 别 是 进入 50 年 
代 之 后 ， 新 的 焊接 方法 以 前 所 未 有 的 发 展 速 度 相继 研究 成 功 ， 如 用 电弧 作 热源 的 C0, 气 体 保 
护 焊 (1953 年 ) 和 等 离子 弧 焊 (1957 年 ); 属于 其 他 热源 的 电 渣 焊 (1951 年 )、 超 声波 焊 
(1956 年 )、 电 子 束 焊 (1956 年 )、 摩 擦 焊 (1957 年 )、 爆 炸 焊 (1963 年 )、 脉 冲 激 光 焊 
(1965 年 ) 和 连续 激光 焊 (1970 年 ) 等 。 此 外 还 有 多 种 派生 出 来 的 焊接 方法 ， 例 如 活性 气 
体 保 护 焊 、 各 种 形式 的 脉冲 电弧 焊 、 窄 间隙 焊 、 搅 拌 摩擦 焊 、 全 位 置 焊 等 。 

上 述 各 种 焊接 方法 针对 不 同 的 材料 、 不 同 的 结构 加 以 选用 ， 在 工业 生产 中 发 挥 着 各 自 的 
作用 。 这 些 焊接 方法 与 金属 切削 加 工 、 热 切割 加 工 、 压 力 加 工 、 铸 造 、 热 处 理 等 其 他 加 工 方 
法 一 起 构成 的 材料 加 工 技术 是 现代 材料 加 工 工 业 ， 例 如 车 辆 、 船 舶 、 航 空 、 航 天 、 原 子 能 、 
采矿 、 化 工 机 械 、 桥 梁 、 电 子 以 及 轻 工 等 几乎 所 有 工业 部 门 的 基本 加 工 方 法 ， 而 其 中 各 种 电 
弧 烛 方法 在 焊接 生产 中 所 占 比例 最 大 ， 应 用 最 为 广泛 。 据 统计 ， 一 些 工业 发 达 国 家 ， 电 弧 焊 
在 焊接 生产 总 量 中 所 占 比 例 大 都 在 60% 以 上 。 

3. 基本 焊接 方法 及 电弧 焊 方 法 的 分 类 

按照 焊 颖 金属 结合 的 性 质 ， 基 本 的 焊接 方法 通常 分 为 三 大 类 ， 即 熔化 焊接 、 固 相 焊 接 及 
钙 焊 。 而 每 一 大 类 又 可 按 焊接 热源 及 其 他 明显 特点 分 为 若干 种 ， 按 类 别 列 出 的 基本 焊接 方法 
近 30 种 。 

熔化 焊 是 焊接 过 程 中 将 焊 件 接头 加 热 至 熔化 状态 ， 不 加 压力 完成 焊接 的 方法 。 电 弧 焊 是 
熔化 焊 的 一 种 ， 按 照 采 用 的 电极 ,电弧 焊 又 分 为 熔化 极 电弧 焊 和 非 熔 化 极 电弧 焊 两 类 ， 其 中 
熔化 极 电弧 焊 是 利用 金属 焊丝 (或 焊条 ) 作 电 极 同时 熔化 填充 焊 颖 的 电弧 焊 方法 ， 它 包括 
焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 熔 化 极 握 弧 焊 、C0O, 气体 保护 焊 等 方法 ; 非 熔化 极 电 弧 焊 是 利用 不 熔 
化 电极 〈 如 钨 棒 、 碳 棒 ) 进行 焊接 的 电弧 焊 方 法 ， 它 包括 钨 极 握 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 等 方法 ， 
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基本 焊接 方法 分 类 如 图 0-1 所 示 。 


熔化 极 


电阻 点 焊 、 缝 焊 
电阻 对 焊 
冷 压 焊 
超声 波 焊 
爆炸 焊 

锻 接 

扩散 焊 
摩擦 焊 


火焰 针 烛 
感应 鲜 焊 
鲜 焊 炉 中 鲜 焊 
盐 浴 鲜 焊 
电子 束 针 焊 
激光 鲜 焊 


图 0-1 基本 焊接 方法 分 类 


基本 焊接 方法 固 相 焊接 


4. 课程 内 容 及 要 求 





电弧 焊 
非 熔化 极 十 
氧气 

a -se 
一 

熔化 焊接 钻 热 焊 空气 - 忆 焕 

电 渣 焊 

电子 束 烛 

激光 烛 





螺 柱 焊 
焊条 电弧 焊 
埋 弧 焊 
氢 弧 焊 


CO, 气 体 保护 焊 
忽 极 毛 弧 焊 


原子 氧 焊 
等 离子 弧 焊 


学 习 本 课程 的 原则 是 : 按照 学 习 的 规律 ， 在 学 习 、 掌 握 电 弧 焊 基本 理论 的 基础 上 ， 进 一 
步 学 习 各 种 基本 的 焊接 方法 ， 掌 握 它们 各 自 的 工作 原理 和 焊接 特点 ， 要 理论 与 实践 相 结合 ， 








从 事 焊接 技术 工作 。 





通过 试验 与 专题 研究 来 深化 所 学 的 知识 。 期 望 通过 本 课程 和 相关 课程 的 学 习 ， 能 够 较 熟 练 地 








本 教材 共 分 10 章 ， 前 3 章 是 电弧 焊 的 基本 理论 和 基本 规律 第 4 章 ~ 第 9 章 是 基本 的 
电弧 焊 方 法 以 及 在 各 自 基 础 上 产生 的 新 的 焊接 方法 ; 第 10 章 是 焊接 方法 在 工程 中 的 应 用 。 

学 习 第 1 章 焊 接 电弧 ， 要 求 在 了 解 电弧 物理 过 程 的 基础 上 ， 掌握 电 弧 各 区 域 的 导电 机 
理 、 能 量变 换 规律 以 及 它们 对 焊接 过 程 的 影响 。 第 2 章 焊 丝 的 熔化 和 熔 滴 过 渡 及 第 3 章 焊 接 











熔 池 及 焊 颖 成形， 是 对 焊 颖 形成 全 过 程 的 论述 和 分 析 。 电 弧 能 量 


对 于 金 








属 熔化 及 液态 金 





属 运 
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人 。 
动 状态 的 影响 贯穿 始终 。 熟 悉 并 掌握 焊丝 熔化 、 熔 泣 过 渡 、 母 材 熔化 和 熔 池 形成 等 一 系列 过 
程 中 的 条 件 、 状 态 、 规 律 等 知识 ， 将 为 深入 研究 各 种 电弧 焊 方法 打下 良好 的 基础 。 埋 弧 焊 、 
多 极 氢 弧 焊 、 熔 化 极 活性 气体 保护 焊 、 熔 化 极 氧 弧 焊 、CO, 气 体 保护 焊 、 药 芯 焊 丝 电弧 焊 、 
等 离子 弧 烛 等 是 常用 的 电弧 烛 方 法 。 因 此 ， 学 习 并 掌握 这 些 焊接 方法 的 工作 原理 、 焊 接 特 
点 、 工 艺 要 领 以 及 焊接 参数 的 合理 选择 等 ， 对 于 焊接 技术 工作 者 来 讲 是 十 分 必要 的 。 

本 书 在 焊接 方法 各 章 中 都 列举 了 一 些 焊接 实例 ， 并 在 第 10 章 专门 氢 述 了 焊接 方法 在 工 
程 中 的 应 用 ， 作 为 理论 联系 工程 实际 的 引导 。 

















全 
焊接 电弧 





电弧 既是 各 种 电弧 焊 方 法 的 能 源 ， 又 是 碳 弧 气 侧 、 电 弧 喷 涂 、 电 弧 冶 炬 以 及 等 离子 弧 切 
、 等 离子 弧 喷 涂 、 等 离子 弧 堆 焊 等 金属 加 工 方法 的 能 源 。 为 了 科学 地 应 用 和 发 展 电弧 焊 技 
， 首 先 应 当 了 解 焊接 电弧 中 能 量 转换 的 物理 过 程 和 基本 规律 。 本 章 作 为 电弧 焊 的 基础 理 
， 将 结合 电弧 形成 过 程 ， 讨 论 电弧 带电 粒子 的 产生 和 气体 导电 的 机 理 、 电 弧 的 构造 和 性 
、 电 弧 热 和 电弧 力 两 种 能 量 的 产生 以 及 能 量 转换 的 规律 等 。 其 目的 在 于 了 解 电 弧 过 程 实 
， 建 立 焊接 电弧 的 物理 概念 ， 并 以 此 作为 施 爆 技术 的 指导 思想 以 及 新 的 焊接 方法 、 新 的 焊 
材料 创新 研究 的 理论 基础 ， 把 握 电弧 焊 进 程 以 便 获 得 优质 焊 缝 。 
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1.1 电弧 的 物理 基础 


焊接 电弧 发 出 强烈 的 光 和 热 ， 但 却 不 是 一 般 的 物 
质 燃 烧 现 象 。 实 质 上 ， 焊 接 电弧 是 在 焊接 电源 供给 一 
定 电压 的 两 个 电极 之 间或 者 电极 与 焊 件 之 间 的 一 种 气 
体 放电 现象 ， 亦 即 电荷 通过 两 电极 间 的 气体 空间 的 一 
种 导电 现象 ( 见 图 1-1)。 借 助 于 这 种 气体 放电 ， 把 
电能 转变 为 热能 、 机 械 能 和 光 能 。 焊 接 时 主要 是 利用 
电弧 的 热能 和 机 械 能 。 


1.1.1 气体 放电 的 基本 概念 


各 种 物质 不 论 其 形态 为 固态 、 液 态 或 气态 ， 是 否 

时 导电 性 丝 取 决 于 它 在 电场 作用 下 是 否 拥有 可 以 定向 移动 的 带电 粒子 。 金 属 体内 部 拥有 大 量 
的 自由 电子 时 ， 只 要 在 金属 导体 的 两 端 加 上 电压 ， 自 由 电子 便 在 电场 力 的 作用 下 定向 移动 而 
形成 电流 ， 这 种 导电 现象 叫做 电子 导电 ， 显 然 ， 其 带电 粒子 是 自由 电子 。 金 属 导 电 时 ， 金 属 
本 身 不 发 生化 学 变化 ， 电 源 可 以 是 直流 或 交流 。 通 常 所 说 的 液体 导电 ， 是 指 电解 质 的 水 浴 液 
或 电解 质 本 身 熔融 成 液体 时 的 导电 ， 在 此 两 种 液态 中 电解 质 都 要 发 生 电离 ， 其 分 子 电 离 成 正 
离子 和 负离子 。 在 没有 电场 存在 时 ， 这 些 离子 只 做 无 规则 的 热 运 动 ， 从 宏观 上 看 没有 电 和 荷 
(离子 ) 的 定向 移动 ， 不 显示 出 电流 ; 但 当 在 电解 质 的 液体 里 搬入 与 直流 电源 相 接 的 两 个 电 
极 时 ， 液 体 中 就 出 现 电 场 ， 电 解 质 的 正 负离子 除了 做 热 运动 外 ， 还 要 在 电场 力 的 作用 下 做 定 
向 移动 ， 正 离子 向 阴极 移动 ， 负 离子 向 阳极 移动 ， 形 成 电流 ， 这 种 导电 现象 叫做 离子 导电 。 
显然 ， 这 跟 金 属 中 的 电子 导电 是 不 同 的 。 另 外 一 个 重要 的 不 同 点 是 在 电解 质 导 电 过 程 中 ， 同 
时 发 生 电 解 现象 ， 即 正 负离子 分 别 在 阴极 板 上 和 阳极 板 上 发 生还 原 及 氧化 。 这 表明 电解 质 液 
体 的 导电 过 程 要 发 生化 学 变化 。 








电弧 电压 

















阴极 压 降 区 | | 。 弧 柱 区 .| | 阳极 压 降 区 
图 1-1 电弧 及 各 区 域 的 电压 分 布 




















































































































A 。 

在 通常 情况 下 气体 是 不 导电 的 (或 导电 性 很 微弱 ) ， 这 是 因为 常态 下 的 气体 几乎 完 
全 由 中 性 的 分 子 或 原子 组 成 ， 不 拥有 带电 的 粒子 (或 拥有 的 带电 粒子 很 少 )， 因 此 它 是 
不 导电 的 。 若 要 气体 导电 ， 则 必须 先 有 一 个 产生 带电 粒子 的 过 程 ， 然 后 才能 呈现 导 
电 性 。 

图 1-2 所 示 为 气体 放电 的 全 伏 安 特性 曲线 及 放电 类 型 。 
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电流 /A 
图 1-2 气体 放电 的 全 伏 安 特性 曲线 及 放电 类 型 


气体 放电 时 ， 在 不 同 的 条 件 下 和 不 同 的 电流 区 间 ， 其 导电 机 制 和 放电 形态 有 显著 不 同 。 
在 较 小 的 电流 区 间 ， 气 体 导 电 所 需要 的 带电 粒子 不 能 通过 导电 过 程 自 行 产 生 ， 而 需要 外 加 措 
施 (加 热 、 光 激励 等 ) 来 造成 带电 粒子 ,促使 气体 放电 ,一 旦 外 加 的 激励 源 取 消 ， 则 气体 
不 再 发 生 电离 ， 放 电 现 象 也 就 停止 ， 这 种 气体 导电 现象 叫做 被 激 放电 ， 也 叫做 非 自 持 放 电 。 
当 电 流 大 于 一 定数 值 时 ， 气 体 放 电 只 在 开始 时 需要 外 加 措施 制造 带电 粒子 ， 进 行 诱 发 ( 通 
常 称 为 “点 燃 ”) ， 在 放电 过 程 中 阴极 不 断 地 发 射出 足够 的 电子 ， 气 体 电 离 度 较 大 ， 放 电 过 
程 本 身 能 够 产生 维持 导电 所 需要 的 带电 粒子 。 因 此 ， 当 放电 开始 后 ， 取 消 外 加 诱发 措施 ， 放 
电 过 程 本 身 仍 能 继续 下 去 的 ， 放 电 过 程 叫 做 自 激 放 电 ， 也 叫做 自持 放电 。 按 照 电 流 数 值 和 放 
电 特性 的 不 同 ， 自 激 放电 又 可 分 为 瞳 放 电 、 瘤 光 放 电 和 电弧 放电 三 种 基本 形式 ， 其 中 电弧 放 
电 的 电压 最 低 、 电 流 最 大 、 温 度 最 高 、 发 光 最 强 。 因 此 ， 电 弧 在 工业 以 及 其 他 一 些 领 域 中 作 
为 热源 或 光源 被 广泛 应 用 。 


1.1.2 电弧 中 带电 粒子 的 产生 


电弧 中 的 带电 粒子 主要 是 由 气体 介质 中 中 性 粒子 的 电离 及 从 阴极 发 射电 子 这 两 个 物 
理 过 程 所 产生 ， 同 时 伴随 着 发 生 其 他 一 些 物 理 变 化 ， 如 激发 、 电 离 、 扩 散 、 复 合 、 负 离 
子 化 等 。 

1. 激发 和 电离 

在 一 定 条 件 下 气体 的 中 性 粒子 (原子 或 分 子 ) 分 离 为 正 离子 和 电子 的 现象 叫做 电离 。 
气体 分 子 或 原子 在 常态 下 是 由 数量 相等 的 正 电荷 (原子 核 ) 和 负电 荷 (电子 ) 构成 的 一 个 
稳定 系统 ， 对 外 呈 中 性 。 就 原子 而 论 ， 原 子 核 带 有 电量 为 Ze 的 正 电荷 ， 核 外 的 每 个 电子 带 
有 电量 为 e 的 负电 和 荷 。2 个 电子 围绕 着 核 转 动 。Z 是 核 内 的 质子 数 ， 也 是 核 外 的 电子 数 。 原 
子 的 结构 模型 示例 如 图 1-3 所 示 。 电 子 一 方面 受 核 的 正 电 蓓 的 吸引 ， 有 靠近 核 的 向 心 趋向 ， 
男 一 方面 由 于 转动 而 有 离开 核 的 离心 趋向 ， 这 两 者 对 立 统一 ， 就 使 电子 按 一 定 规律 分 布 
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在 固定 的 椭圆 轨道 上 绕 核 运 动 。 电 子 绕 核 转动 就 有 一 定 的 动能 ， 电 子 被 核 吸引 有 一 定 的 位 
能 ， 这 两 者 之 和 就 是 原子 的 内 能 。 光 谱 分 析 表 明 ， 原 子 的 内 能 不 能 连续 地 变化 ， 它 只 是 一 系 
列 不 连续 的 量 ， 由 此 原子 只 能 处 于 一 系列 不 连续 的 能 量 状态 中 ， 这 种 不 连续 的 能 量 状态 用 能 
级 、E,、E,、…、E, 表 示 ， 其 中 ,的 能 量 值 最 小 ， 按 顺序 依次 增 大 。 各 种 原子 具有 各 不 
相同 的 能 级 数 和 能 量 值 。 

原子 的 不 同 能 量 状态 对 应 于 核 外 电 
子 的 不 同 运行 轨道 。 由 于 原子 的 能 量 状 XN ~ 
态 是 不 连续 的 ， 因 此 电子 的 轨道 可 能 7y 
是 不 连续 的 ， 电 子 只 能 在 与 原子 能 级 相 See 
对 应 的 轨道 上 运行 ， 而 不 能 在 任意 半径 “~ 
的 轨道 上 运行 。 电 子 运行 轨道 半径 越 大 汪 训 二 -十 二 放 请 
( 即 离 核 越 远 ) ， 则 能 级 越 高 ， 而 轨道 
半径 越 小 则 能 级 越 低 。 

在 正常 状态 下 ， 原 子 处 于 最 低能 级 ， 这 时 电子 在 离 核 最 近 的 轨道 上 运动 ， 这 种 状态 叫做 
基态 。 当 原子 吸收 一 定 的 外 界 能 量 (可 以 是 热能 、 光 能 、 电 能 、 机 械 能 、 化 学 能 等 各 种 形 
式 的 能 量 ) 时 ， 原 子 便 可 从 基态 跃迁 到 较 高 的 能 级 ， 这 时 电子 也 跃迁 到 离 核 较 远 的 轨道 上 
运行 ， 这 一 状况 叫做 激发 。 原 子 从 基态 向 激发 态 跃迁 时 ， 其 内 能 也 在 增 大 。 

处 于 激发 态 的 原子 是 不 稳定 的 ， 只 能 停留 很 短 的 时 间 ， 根 据 激发 能 级 的 不 同 可 为 10-? ~ 
10-”s， 通常 约 为 10-*s。 在 这 短暂 的 时 间 内 ， 原 子 将 自动 地 从 能 级 较 高 的 激发 态 向 能 级 较 低 
的 激发 态 或 基态 跃迁 ， 以 达到 新 的 稳定 。 这 种 在 没有 外 界 作用 ， 而 仅仅 由 于 原子 内 部 能 量 的 
自发 调整 所 发 生 的 由 高 能 级 向 低能 级 的 跃迁 ， 称 为 自发 跃迁 。 自 发 跃迁 时 向 外 界 释放 能 量 ， 
其 方式 有 两 种 .一 种 以 热能 形式 放出 ,传递 给 其 他 原子 或 分 子 ， 另 一 种 以 光 的 形式 辐射 出 
来 ， 形 成 原子 的 发 光 现象 。 辐 射出 的 光子 频率 y 取决 于 两 个 相关 能 级 的 能 量 差 ， 例 如 ， 原 子 
从 能 级 及 向 能 级 玉 跃 迁 所 辐射 出 来 的 光子 的 频率 为 : y = (已 - 忆 )/h，h 一 普 朗 克 常 数 
(6.62 x10-™J. s), 

自发 跃迁 完全 是 随机 发 生 的 ， 各 个 原子 都 是 各 自 独立 地 进行 自发 辐射 ， 因 而 辐射 出 
来 的 光子 的 频率 、 波 长 、 方 向 等 也 各 不 相同 。 可 以 认为 ， 弧 光 的 多 色 性 大 概 与 此 有 一 定 
的 关系 。 

原子 无 论 受 激发 时 吸收 能 量 或 自发 跃迁 时 释放 能 量 ， 其 能 量 值 都 不 是 任意 的 ， 而 是 等 于 
原子 发 生 跃迁 的 两 个 能 级 间 的 能 量 差 。 

使 原子 产生 激发 所 需要 的 最 低 外 界 能 量 称 为 最 低 激 发 能 ， 简 称 激发 能 ， 常 用 WW. 作 为 代 
表 符 号 ， 以 电子 伏特 (eV) 作为 能 量 单位 。 一 个 电子 伏特 就 是 一 个 电子 通过 电位 差 为 1V 的 
电场 时 ， 电 子 所 获得 的 能 量 ， 亦 即 电 场所 做 的 功 ， 其 数值 等 于 1.60 x 10-8J， 即 : leV = 
1 基本 电荷 x1V =1. 60 x10-*C x1lV=1.60 x10-*J。 这 个 数值 的 数量 级 较 小 ， 为 了 便于 表 
达 和 计算 ,往往 将 激发 能 W. 的 大 小 用 数值 相等 的 激发 电压 U。( 单 位 为 V) 来 代表 ， 二 者 仅 
数值 相等 而 物理 含义 不 同 (UV. 的 物理 含义 可 参照 下 文中 的 电离 电压 进行 推理 ) 。 
不 仅 原子 可 以 受 激发 进行 能 级 跃迁 ， 其 他 微观 粒子 (分 子 等 也 具有 这 类 性 质 。 常 用 
气体 粒子 的 最 低 激发 电压 值 见 表 1-1。 
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表 1-1 常用 气体 粒子 的 最 低 激 发 电压 











二 演 激发 电压 寺 ”要 激发 电压 二 和 激发 电压 

/V /V /V 
H 10.2 K 1.6 CO 6.2 
He 19.8 Fe 1.43 CO, 3.0 
Ne 16.6 Cu 1.4 HO 7.6 
Ar 11.6 了 7.0 Cs 1.4 
N 2.4 N, 6.3 Ca 1.9 
0 2.0 0， 7.9 证 























处 于 激发 态 的 原子 (或 分 子 ) ， 其 电子 虽然 跃迁 到 高 能 级 较 外 层 的 轨道 运转 而 有 离 去 的 
趋势 ， 但 它 仍 不 能 摆脱 原子 核 的 约束 而 分 离 出 去 。 尽 管 如 此 ， 处 于 激发 态 的 气体 粒子 还 是 要 
比 处 于 基态 的 气体 粒子 的 电离 概率 大 。 

当中 性 气体 粒子 从 外 界 获得 的 能 量 达到 某 一 数值 而 使 其 外 层 轨 道上 的 电子 分 离 出 去 ， 即 
中 性 粒子 〈 原 子 或 分 子 ) 分 离 成 为 电子 和 正 电离 子 ， 这 种 现象 称 为 电离 。 电 离 所 需要 的 最 
低 外 加 能 量 称 为 电离 能 ， 通 常 以 符号 月 表示， 单位 是 电子 伏特 (eV)。 

中 性 气体 粒子 失去 第 一 个 电子 时 所 需 的 电离 能 作为 第 一 电离 能 ; 要 使 中 性 气体 粒子 
失去 第 二 个 电子 则 需要 更 大 的 能 量 ， 称 为 第 二 电离 能 ， 生 成 的 离子 是 二 价 正 离子 ; 以 此 
类 推 ， 还 会 有 第 三 电离 能 和 三 价 正 离子 等 。 普 通 焊接 电弧 的 焊接 电流 较 小 时 只 存在 一 次 
电离 ， 而 只 有 在 大 电流 或 压缩 电弧 中 ， 且 弧 温 高 达 几 万 度 时 才 可 能 出 现 二 次 、 三 次 电离 ， 
并 且 一 次 电离 仍 居 主要 地 位 。 通 常 所 称 的 电离 能 ， 若 无 特别 注 明 ， 即 是 第 一 电离 能 。 电 
离 能 也 称 电 离 功 。 

为 了 表达 方便 ， 原子 的 电离 式 可 写成 























A+Wo—=A' +e (1-1) 
以 双 原 子 气体 为 例 ， 分 子 的 电离 式 可 写成 
A, +WOQ—A; +e (1-2) 


式 中 ”A 一 一 气体 原子 ，; 
A, 一 一 双 原 子 气体 分 子 ; 
A* 、A7 一 一 正 离子 ; 
电子 ; 
了 一 一 电离 能 (eV), leV=1.6x10-"J。 
下 的 数值 大 小 还 可 理解 为 ， 电 子 从 原子 中 分 离 出 去 所 需 的 能 量 相当 于 电子 通过 电位 差 
为 U; 的 电场 时 ， 从 电场 得 到 的 能 量 。 显 然 该 能 量 是 以 倍 的 电子 伏特 ， 数 学 表达 式 应 为 
W =eU. (1-3) 





e@ 

















式 中 U 一 一 电离 电压 (V) 。 
式 (1-3) 表明 了 了 与 也 在 数值 上 相等 ， 所 以 往往 用 U; 直接 代表 下 值 的 大 小 来 表明 不 
同 原子 (或 分 子 ) 电离 的 难 易 程度 。 
从 获得 数据 方式 看 ，U 是 测量 值 ， 而 下 是 计算 值 。 显 然 直 接 用 以 表示 更 为 方便 。 
常用 气体 粒子 的 电离 电压 值 见 表 1-2。 
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表 1-2 常用 气体 粒子 的 电离 电压 




















元 素 电离 电压 /V 元 素 电离 电压 /V 
H 13.5 Ww 8.0 
He 24.5 (54.2) 了 15.1 
Li 5.4 (75.3, 122) G&G 12 
C 11.3 (24.4, 48, 65.4) N 15.5 
N 14.5 (29.5, 47, 73, 97) 0; 12.2 
0 13.5 (35, 55, 77) Cl, 13 
F 17.4 (35, 63, 87, 114) co 14.1 
Na 5.1 (47, 50, 72) NO 9.5 
Cl 13 (22.5, 40, 47, 63) OH 13.8 
Ar 15.7 (28, 41) HO 12.6 
K 4.3 (32, 47) CO, 13.7 
Ca 6.1 (12, 51, 67) NO, 11 
Ni 7.6 (18) Al 5.96 
Cr 7.7 (20, 30) Mg 7.61 
Mo 7.4 Ti 6. 81 
Cs 3.9 (33, 35, 51, 58) Cu 7.68 
Fe 7.9 (16, 30) 一 

注 ; 括号 内 的 数字 依次 为 二 次 ， 三 次 ，…， 电 离 电压 。 














气体 粒子 电离 电压 的 大 小 标志 着 在 电弧 气氛 中 产生 带电 粒子 的 难 易 程 度 。 在 相同 的 外 加 
能 量 条 件 下 ， 电 离 电 压低 的 气体 介质 提供 带电 粒子 较 容易 ， 是 引 弧 和 稳 弧 的 有 利 条 件 之 一 。 
当 电 弧 空 间 同 时 存在 几 种 不 同 的 气态 物质 时 ， 电 离 电压 低 的 气体 粒子 将 先 被 电离 ， 如 果 这 种 
低 电离 电压 的 气体 供应 充分 ， 则 电弧 空间 的 带电 粒子 将 主要 依靠 这 种 气体 的 电离 来 提供 ， 所 
需要 的 外 加 能 量 也 主要 取决 于 这 种 气体 的 电离 电压 。 

电弧 介质 往往 不 是 单一 的 元 素 ， 而 是 由 多 种 气态 物质 组 成 的 ， 即 使 是 气体 纯度 较 高 的 毛 
弧 焊 ， 其 电弧 气氛 中 也 含有 一 定量 的 由 于 莹 发 而 产生 的 金属 原子 ， 当 焊接 电流 较 大 时 ， 电 弧 
空间 将 充满 金属 蔡 气 。 某 些 电 弧 焊 方法 ， 其 电弧 空间 的 金属 蔡 气 可 能 含有 多 种 成 分 。 由 
表 1-2 可 知 ， 金 属 元 素 的 电离 电压 普遍 低 于 气体 元 素 的 电离 电压 ， 其 中 以 Cs、K、Na、Ca、 
Al、 人 Ti 等 金属 元 素 的 这 一 特点 最 为 明显 。 因 此 ， 在 焊条 药 皮 或 焊剂 中 以 化 合 物 的 形式 加 入 
某 些 这 类 元 素 ， 有 利于 电弧 中 导电 粒子 的 产生 ， 并 起 到 稳 弧 作用 。 显 然 ， 焊 接 过 程 中 产生 的 
金属 蒸气 也 起 到 类 似 的 作用 。 

由 表 1-2 还 可 以 看 出 ， 气 体 分子 和 大 多 数 化 合 物 的 电离 电压 比 它们 各 自 原子 的 电离 电压 
高 。 这 是 因为 电弧 中 的 气体 分 子 在 电离 时 ， 大 多 需要 消耗 一 定 的 外 界 能 量 而 首先 分 解 成 原子 ， 
然后 电离 。 另 一 种 情况 是 气体 分 子 的 直接 电离 ， 当 电子 从 分 子 中 被 分 离 出 来 时 ， 也 要 克服 两 种 
约束 ， 即 分 子 、 原 子 对 电子 的 约束 ， 一 般 地 ， 气 体 分 子 或 化 合 物 需 要 的 电离 电压 比 原子 态 的 电 
离 电压 高 一 些 。 但 是 也 有 少数 情况 与 此 相反 ， 有 些 气体 原子 结合 成 化 合 物 分 子 时 会 使 电子 所 受 
的 约束 减弱 ， 故 分 子 的 电离 电压 反而 比 原子 的 电离 电压 低 ， 例 如 NO、N0, 等 就 属于 这 类 情况 。 

2. 气体 粒子 传递 能 量 的 方式 

气体 系统 内 部 交换 能 量 或 者 与 外 部 交换 能 量 ， 都 需要 气体 粒子 作为 实体 去 携带 和 传递 能 
量 。 电弧 条 件 下 如 果 不 考虑 气体 的 化 学 反应 ， 则 气体 粒子 〈( 人 分子、 原子、 电子、 离子 等 ) 
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> 
传递 能 量 的 方式 主要 是 碰撞 和 光 辐 射 。 

(1) 碰撞 传递 ”气体 粒子 碰撞 时 可 能 出 现 两 种 情况 : 弹性 碰撞 和 非 弹性 碰撞 。 弹 性 碰 
撞 时 粒子 之 间 只 能 发 生动 能 的 传递 和 再 分 配 ， 碰 撞 后 两 个 粒子 的 动能 之 和 仍 保持 不 变 。 碰 撞 
的 结果 只 使 粒子 的 运动 速度 或 方向 发 生变 化 ， 而 粒子 的 内 能 和 结构 不 变 ， 不 产生 电离 或 激 
发 。 弹 性 碰撞 只 是 当 气 体 粒子 拥有 的 动能 较 小 时 产生 。 

当 气 体 粒 子 拥有 较 大 动能 时 ， 则 会 产生 非 弹 性 碰撞 。 碰 撞 时 将 部 分 或 全 部 动能 转变 成 粒 
子 的 内 能 ， 粒 子 的 结构 也 将 发 生变 化 。 如 果 粒 子 碰撞 后 内 能 达到 激发 能 〈 丙 ) ， 则 粒子 被 激 
发 ; 如 果 内 能 达到 电离 能 (于 ) ， 则 粒子 被 电离 。 被 激发 的 粒子 如 果 继 续 受 到 碰撞 ， 内 能 累 
积 达 到 电离 能 时 ， 也 将 发 生 电离 。 

在 标准 状态 下 ，lcm 的 空间 拥有 2.7 x10" 个 气体 分 子 ， 分 子 之 间 的 平均 距离 约 为 分 子 
直径 的 10 倍 (分 子 直 径 举 例 ,H: 2.3 x10-*m, 0,: 3.0x10-*m, H,0: 4.0x10-"m)。 
分 子 做 不 规则 的 运动 而 互相 频繁 磁 撞 ， 其 平均 运动 速度 为 10” ~ 10 ;m/s， 一 个 空气 分 子 在 1s 
内 与 其 他 空气 分 子 的 碰撞 次 数 达 65 亿 次 。 尽 管 标准 状态 下 气体 分 子 的 运动 速度 和 碰撞 频率 
达到 了 如 此 高 的 程度 ,但 绝 大 多 数 粒 子 的 动能 仍然 处 于 弹性 碰撞 的 数量 级 。 即 便 有 少数 粒子 
发 生 非 弹性 碰撞 ,气体 中 也 不 能 产生 较 明显 的 电离 。 

若 以 任意 的 方法 把 粒子 加 速 到 超过 某 一 限度 ， 并 用 它 撞击 中 性 气体 粒子 时 ， 它 把 相当 于 
政大 小 的 能 量 传递 给 被 撞击 的 中 性 粒子 就 会 使 其 电离 。 虽 然 电子 、 离 子 、 中 性 气体 的 分 子 
或 原子 等 均 可 作为 碰撞 粒子 ， 但 是 这 些 粒 子 在 非 弹性 碰撞 时 的 能 量 传递 效率 是 不 同 的 。 物 理 
学 中 已 经 证 实 ， 碰 撞 粒 子 的 质量 越 小 ， 则 能 量 传递 效率 越 高 ， 反 之 亦 然 。 由 于 电子 的 质量 远 
远 小 于 其 他 元 素 的 原子 或 分 子 ， 因 此 ， 电 子 在 非 弹性 碰撞 中 几乎 可 以 将 它 所 具有 的 全 部 能 量 
都 给 予 被 碰撞 的 粒子 ， 所 以 ， 只 要 它 具 有 大 于 了 豚 的 动能 ， 就 可 能 发 生 碰撞 电离 。 与 此 明显 
不 同 的 是 ， 当 两 相同 质量 的 粒子 互相 碰撞 时 ， 则 能 量 传递 效率 仅 为 50% ， 因 此 ， 只 有 在 碰 
撞 粒 子 具 有 大 于 2W 的 动能 时 ， 才 可 能 发 生 碰 撞 电离 。 再 者 ， 两 球体 相 碰 撞 的 物理 过 程 还 表 
明 ,， 不仅 如 上 所 述 质量 大 的 粒子 能 量 传递 效率 低 ， 而 且 粒 子 的 体积 大 小 也 影响 能 量 的 传递 ， 
体积 大 则 能 量 传递 效 率 低 ; 体积 小 则 能 量 传递 效率 高 。 电 子 的 形体 远 远 小 于 其 他 粒子 的 形 
体 ， 它 在 运动 过 程 中 遇 到 的 阻碍 相对 较 少 ， 因 而 行程 较 长 ， 容 易 被 加 速 ， 使 动能 增加 。 这 些 
都 是 电子 撞击 气体 粒子 使 之 产生 非 弹 性 碰撞 的 独 有 优势 。 

事实 上 ， 大 气 中 电弧 放电 时 ， 所 发 生 的 碰撞 电离 主要 是 电子 引起 的 。 

(2) 光 辐 射 传递 ”气体 粒子 传递 能 量 的 另 一 种 方式 是 光 辐 射 传递 。 中 性 气体 粒子 可 以 
直接 接受 外 界 以 光量 子 〈 即 光子 ) 形式 所 施加 的 能 量 ， 提 高 其 内 能 并 改变 其 内 部 结构 ， 导 
致 被 激发 或 被 电离 。 中 性 气体 粒子 也 可 以 由 高 能 级 跃迁 到 低能 级 时 ， 以 光子 辐射 的 形式 向 外 
界 释放 能 量 。 

根据 爱 因 斯 坦 的 光子 学 说 ， 光 子 的 能 量 为 

有 y = 天 (1-4) 
式 中 一 一 普 朗 克 常 数 h=6.62 x10- (Js); 
7 一 一 光 的 频率 ( y = C/A ) (Hz); 
C 一 一 光速 ， 真 空中 : C=3.0 x10” (m/s); 
和 一 一 光 的 波长 (nm) ，(lnm=10-m)。 
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气体 粒子 接受 光子 作用 产生 激发 的 条 件 是 


hy=W. =eU. (1-5) 
气体 粒子 接受 光子 作用 产生 电离 的 条 件 是 
hy=W, =eU, (1-6) 








当 光 子 的 能 量 超过 气体 粒子 的 电离 能 时 ， 则 其 多 余部 分 将 转换 为 电离 生成 的 电子 的 动 
能 ， 即 


及 =e + Fm (1-7) 


式 中 mm 一 一 电子 的 质量 (kg), m=0.91 x10 kg; 
被 电离 出 来 的 电子 的 运动 速度 (m/s); 

其 他 参数 同 前 。 

3. 电离 的 种 类 

电弧 中 气体 粒子 的 电离 因 外 加 能 量 的 种 类 不 同 ， 通 常 分 为 热电 离 、 场 致电 离 和 光电 离 三 
种 类 型 。 

(1) 热电 离 “气体 粒子 因 受 到 热 的 作用 而 发 生 的 电离 称 为 热电 离 。 

气体 温度 是 气体 能 量 的 宏观 表征 ， 温 度 值 标志 着 气体 粒子 的 平均 动能 的 大 小 ， 亦 即 平均 
运动 速度 的 快慢 。 气 体 粒 子 的 平均 运动 速度 与 气体 温度 在 数值 上 的 关系 为 


yey 0 wl0 | (1-8) 
m 


式 中 wo 一 气体 粒子 的 平均 运动 速度 (cm/s); 

7 一 气体 的 热力 学 温度 即 绝对 温度 (K); 

m 一 气体 粒子 的 质量 (g) 。 

由 式 (1-8) 可 知 ， 气 体 的 温度 越 高 ， 则 气体 粒子 的 运动 速度 越 大 ， 动 能 也 就 越 大 。 在 
电弧 高 温 下 ， 气 体 粒子 的 平均 运动 速度 是 常温 时 的 百倍 左右 ， 甚 至 更 高 。 由 于 粒子 的 动能 
= 六 mw*， 因 此 ， 运 动 速度 的 增 快 使 其 动能 按 指数 关系 增加 得 更 为 显著 。 从 式 (1-8) 又 可 


以 看 到 ， 在 相同 温度 下 ， 气 体 粒子 的 质量 越 小 ， 则 它 的 运动 速度 越 快 。 电 子 的 质量 是 氧 原子 
的 171834， 故 其 运动 速度 约 是 氧 分 子 的 60 倍 。 另 外 ， 如 前 所 述 ， 碰 撞 时 电子 几乎 可 将 全 部 
动能 传递 给 中 性 粒子 。 因 此 ， 在 电弧 中 各 种 气态 粒子 (常态 的 中 性 气体 粒子 、 激 发 态 的 中 
性 气体 粒子 、 电 子 、 正 离子 等 ) 相互 碰撞 时 ， 发 生 电离 可 能 性 最 大 的 是 电子 对 激发 态 中 性 
粒子 或 常态 中 性 粒子 的 碰撞 。 

在 由 大 量 微观 粒子 组 成 的 电弧 系统 中 ， 由 于 粒子 的 种 类 、 形 体 和 质量 不 同 ， 它 们 各 自 的 
运动 速度 不 同 。 即 便 是 同类 粒子 ， 各 粒子 在 同一 系统 中 的 运动 速度 也 是 不 一 样 的 ， 有 高 于 或 
低 于 平均 运动 速度 的 。 不 管 个 别 粒子 怎样 运动 ， 但 就 大 量 粒子 的 整体 来 说 ， 当 处 于 热力 学 平 
衡 态 时 ， 气 体 粒子 的 热 运动 速度 是 按 麦 克 斯 圳 曲线 分 布 的 〈 见 图 1-4) 。 图 中 的 横 坐标 是 速 
度 w， 纵 坐标 是 革 速 度 。 附 近 单位 间隔 内 的 相对 粒子 数 dN/A(Ndv) ， 其 中 N 是 总 粒子 数 ，dN 
是 速度 在 v 到 w+ dv 间隔 内 的 粒子 数 。 速 度 分 布 图 表明 ， 速 度 很 大 和 很 小 的 气体 粒子 所 占 比 
率 都 较 小 。 麦 克 斯 韦 速度 分 布 曲线 的 形状 随 温 度 而 变 ， 当 温度 增加 时 ， 速 度 大 的 粒子 数 相对 
增加 。 只 有 拥有 大 于 电离 能 的 那 部 分 粒子 才 有 可 能 引起 中 性 粒子 的 电离 。 
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通常 ， 自 由 电弧 的 温度 是 6000 ~ 8000K, 拘 av， 和 11<D 7 
束 电 弧 的 最 高 温度 可 达 50000K。 在 这 样 高 的 温度 
下 ,， 弧 柱 中 气体 粒子 的 热电 离 就 非常 显著 。 因 
此 ， 在 焊接 电弧 中 ， 热 电离 是 主要 的 电离 方式 。 
由 于 热电 离 时 的 能 量 传递 是 依靠 粒子 间 的 碰撞 ， 
因此 热电 离 实质 上 是 一 种 碰撞 电离 ， 但 其 直接 原 
因 是 气体 粒子 从 外 界 获 得 了 热能 。 

气体 的 热电 离 同 气体 分 子 的 热 分 解 类 似 ， 是 一 个 热力 学 过 程 ， 并 且 其 变化 过 程 也 是 可 逆 
的 , 式 (1-1) 即 代表 了 热电 离 过 程 。 

在 一 般 情况 下 ， 电 弧 系 统 中 的 中 性 气体 粒子 只 是 部 分 电离 ， 只 有 在 特别 条 件 下 才能 达到 
全 部 或 接近 全 部 的 电离 。 

单位 体积 内 被 电离 的 粒子 数 与 电离 前 的 中 性 粒子 总 数 的 比率 称 为 电离 度 ， 一 般 用 xx 表 
示 ， 即 : x = 电离 后 的 正 离 子 密度 /电离 前 的 中 性 粒子 密度 。 

20 世纪 20 年 代 ， 印 度 天 文学 家 院 蛤 ( M. N. Saha) 为 了 人 研究 太阳 等 恒星 的 外 围 气氛 发 
生 热 电离 的 情形 ， 所 推导 出 的 萨 哈 公 式 ， 至 今 仍 广泛 应 用 于 电弧 弧 柱 的 研究 。 按 照 萨 哈 的 推 
导 , 假设 气体 中 各 粒子 处 于 热平衡 状态 ， 则 热电 离 度 与 气体 的 温度 、 压 力 、 电 离 能 等 因素 存 
在 以 下 数值 方程 关系 ， 即 萨 哈 公式 : 


2 


p=3.16x10™TY exp 
—% 















































图 1-4 气体 粒子 的 麦克 斯 韦 分 布 曲 线 























(1-9) 








1 
式 中 “7 一 一 气体 压力 [MPa( x0. 101325 ) ] ; 
7 一 一 气体 温度 (KK); 
exp 自然 对 数 的 底 ，exp =2. 718; 
帮 一 一 玻 耳 效 曼 常数 , k=1.38x10- (J/K); 
到 一 一 电离 能 (eV) 。 
由 关系 式 (1-9) 所 决定 的 电离 度 x 与 温度 7 的 曲线 关系 如 图 1-5 所 示 。 
































020 Kk Na AlFe Si Zn 020 C HAr He F 
SS 9 QS 
EE 
0.10 上 是 010 
至 二 
0.05r 0.05 上 
| | | | 0 | | 上 | | | | 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 6 8 10 12 14 16 18 20 
7/ (x10°K) 7/ (x10°K) 
a) b) 


图 1-5 热电 离 的 电离 度 x 与 温度 7 的 曲线 关系 


由 萨 哈 公式 可 以 看 出 ， 热 电离 时 的 电离 度 随 温度 的 升 高 、 压 力 的 降低 、 电 离 能 的 减 小 而 
增加 ， 反 之 亦 然 。 
上 述 萨 哈 公 式 是 单一 气体 热电 离 度 的 表达 式 ， 对 于 混合 气体 ， 由 于 各 种 气体 的 电离 度 不 
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同 ， 则 系统 中 的 电子 密度 与 电离 前 中 性 粒子 密度 的 比例 称 为 实效 电离 度 ; 混合 气体 的 电离 能 
称 为 实效 电离 能 〈 相 应 有 实效 电离 电压 ) 。 利 用 萨 哈 公式 计算 实效 电离 度 时 ， 需 代 人 实效 电 
离 能 。 理 论 与 实际 都 证 明 混合 气体 的 实效 电离 能 主要 取决 于 电离 电压 较 低 的 气体 成 分 ， 即 使 
这 种 气体 占有 较 小 的 比例 。 这 表明 ， 混 合 气体 的 各 组 分 在 同一 温度 和 气压 下 ， 因 其 电离 能 
(或 电离 电压 ) 的 不 同 而 导致 它们 的 电离 度 有 显著 差别 ， 低 电离 能 气体 组 分 的 电离 度 大 ， 在 
提供 电弧 需要 的 带电 粒子 方面 起 着 关键 作用 。 例 如 ， 当 电弧 气氛 中 含有 Ca、Fe、0,、H， 
(电离 电压 分 别 为 6.1V、7.8V、12.2V、15. 4V) ， 温 度 为 S000K， 气 压 为 一 个 大 气压 时 ， 其 
电离 度 之 比 为 : 



































Wea: Xpo: Xo,: KH, =1:1.74x10™:3.24 x10™:6.63 x10™" 

上 述 情况 表明 ， 在 混合 气体 的 电弧 气氛 中 ,带电 粒 子 主要 是 由 电离 电压 低 的 元 素 电离 所 
提供 。 

在 大 气 中 的 电弧 ， 电 子 密度 一 般 为 107 个 [em 左右 ， 电离 度 约 为 10“ 数 量 级 。 而 在 强 
迫 压缩 或 大 电流 的 电弧 中 ， 当 电弧 温度 达到 1 万 时， 实效 电离 度 的 数量 级 才能 达到 10- ~ 
1 的 程度 。 

在 普通 电弧 中 ,通常 只 生成 一 价 正 离子 , 但 当 弧 柱 温度 达到 某 一 数量 级 时 ， 便 会 生成 二 
价 或 三 价 的 正 离子 。 例 如 一 个 大 气压 氢气 中 ， 弧 柱 中 心 区 温度 达到 30000K 时 ， 中 性 的 毛 原 
子 已 全 部 电离 为 Ar 、Ar** 和 Ar'** ( 见 图 1-6a)， 此 时 的 粒子 密度 和 所 占 比例 ， 见 表 1-3。 
图 1-6b 是 氧气 电离 与 温度 的 关系 。 












































1019 1019 
nc (粒子 总 数 ) 
nc (粒子 总 数 ) - - 
1018 1018 
各 各 
交 、 7 六 17 
10 刀 10T 
Me, is 
SS 16 N 
全 10 由 1016 
费 名 
1055 1015 
1014 i i 1014 | 1 
0 10 20 30 0 10 20 30 
温度 7V(X103K) 温度 7V(X103K) 
a) b) 


图 1-6 气体 电离 时 粒子 密度 与 温度 的 关系 


A 


a) 氢气 b) 氮气 





表 1-3 工大 气压 ! ，30000K 氯气 中 的 电离 及 粒子 分 布 














粒子 种 类 电子 Ar AT+ AT++ AT+++ 
密度 /(1055/ecm ) 160 0.0 11 70 1 
所 占 比 例 (%) 66 0 4.55 29 0.41 











@ 1 大 气压 =0. 1MPa。 
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电弧 中 ， 气 体 分 子 受 热 的 作用 而 分 解 为 原子 ， 这 种 现象 称 为 热 分 解 或 热 解 离 。 气 体 分 子 
发 生 热 分 解 所 需要 的 最 低能 量 叫做 分 解 能 ， 以 电子 伏特 (eV) 为 其 能 量 单 位 。 不 同 气 体 分 
子 的 分 解 能 也 不 相同 。 电 弧 气 氛 中 常 遇 到 的 几 种 分 子 的 分 解 能 也 不 相同 。 电 弧 气 氛 中 常 遇 到 
几 种 气体 分 子 的 分 解 能 见 表 1-4。 
表 1-4 几 种 气体 分 子 的 分 解 能 




















分 解 式 分 解 能 /eV 
H,—— H+H 4.4 
N,—— N+N 9 1 
0 一 一 0+0 5.1 
HO—0H+0 4.7 
NO— N+0 6.1 
CO— C+0 10.0 
CO,— CO+0 5.5 





气体 的 分 解 度 (分 解 的 分 子 数 /分 子 总 数 ) 与 气体 的 种 类 及 温度 有 关 。 图 1-7 是 几 种 气 
体 分 子 的 分 解 度 与 温度 的 关系 。 图 1-8 是 氮气 的 分 解 度 与 电离 度 以 及 温度 的 关系 。 
































1 六 100 
80F Hy _ 庆 | 
N> 四 
有 60 馈 分 解 度 
首 CO 。 © 里 50 电离 度 
太 40[ x 
收 
如 
| 六 25 
| 上 | | 上 | | i | | 1 
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25 
T/ (X103K) 7/ (X10K) 


图 1-7 几 种 气体 分 子 的 分 解 度 与 温度 的 关系 图 1-8 氮气 的 分 解 度 与 电离 度 以 及 温度 的 关系 





从 表 1-4 与 表 1-2 中 可 以 看 出 ， 多 原子 气体 的 热 分 解 能 均 低 于 其 电离 能 。 因 此 ， 在 电弧 
中 多 原子 气体 分 子 的 电离 过 程 一 般 是 分 子 先 在 较 低 的 温度 下 热 分 解 ， 分 解 出 的 原子 在 较 高 的 
温度 下 再 电离 。 气 体 分 子 的 热 分 解 需要 消耗 电弧 的 热量 ， 将 对 电弧 的 电 性 能 和 热 性 能 以 及 电 
弧 形态 产生 影响 。 

(2) 场 致电 离 ” 当 气体 空间 有 电场 作用 时 ， 则 带电 粒子 除了 做 无 规则 的 热 运 动 外 ， 还 
产生 一 个 受 电场 影响 的 定向 加 速 运动 。 正 、 负 带电 粒子 定向 运动 的 方向 相反 ， 它 们 因 加 速 运 
动 而 将 电场 给 予 的 电能 转换 为 动能 。 当 带电 粒子 的 动能 在 电场 的 影响 下 增加 到 足够 的 数值 
时 ， 则 可 能 与 中 性 粒子 发 生 非 弹性 碰撞 而 使 之 电离 ， 这 种 在 电场 作用 下 产生 的 电离 叫做 场 至 
电离 。 由 于 带电 粒子 是 在 充满 气体 粒子 的 空间 运动 ， 它 将 一 边 与 气体 粒子 发 生 碰撞 ， 一 边沿 
电场 方向 运动 ， 总 的 运动 趋势 昌 与 电场 方向 一 致 ， 但 每 次 碰撞 后 的 运动 方向 却 是 变化 的 ， 并 
不 一 定 与 电场 方向 一 致 ( 见 图 1-9) 。 

电场 对 带电 粒子 的 加 速 作 用 只 能 在 与 其 他 粒子 的 每 两 次 碰撞 之 间 的 路 程 中 产生 ， 两 次 碰 
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撞 之 间 的 直线 距离 为 粒子 的 自由 行程 ， 所 有 自由 
行程 的 平均 值 称 为 平均 自由 行程 。 平 均 自由 行程 中 
的 方向 与 电场 方向 是 一 致 的 。 在 平均 自由 行程 内 
电场 对 带电 粒子 所 能 施加 的 最 大 动能 是 O ee 
W. = AeE (1-10) *™» = 一 和 
式 中 入 一 平均 自由 行程 (em); O 
一 个 电子 的 电荷 量 (16 x 
10-*C); Y 
一 一 电场 强度 (V/em)。 
根据 气体 分 了 运动 理论 ， 在 茶 一 气体 粒 于 的 。 图 1-9 电场 作用 下 电子 在 气体 中 的 运动 
系统 中 ， 如 果 同 时 存在 中 性 粒子 、 正 离子 和 电 QQ_ 乞 体 原子 。_ 电 子 电场 强度 
子 ， 它 们 平均 自由 行程 ( 设 依 次 为 A,、A;、A.) i 
的 比例 为 : 

















€ 











A Ai、 A.=1:V2:4v2 
即 在 相同 条 件 下 ， 电 子 的 平均 自由 行程 是 正 离子 的 4 倍 ,， 在 电场 作用 下 电子 可 获得 4 倍 于 正 
离子 的 动能 ， 并 且 如 前 所 述 ， 电 子 质 量 比 离子 质量 小 得 多 ， 它 与 中 性 粒子 发 生 非 弹性 碰撞 
时 ， 可 将 全 部 动能 转换 为 中 性 粒子 的 内 能 。 因 此 ， 电 场 作 用 下 的 电离 现象 也 主要 是 电子 与 中 
性 粒子 的 非 弹 性 碰撞 引起 的 。 
在 强 电场 作用 下 ， 电 子 受到 强烈 地 加 速 ， 与 中 性 或 激发 态 的 粒子 相 撞 而 发 生 电 离 时 ， 生 
成 一 个 新 的 电子 和 正 离子 ， 然 后 这 两 个 电子 继续 前 进 分 别 又 与 中 性 粒子 相 撞 ， 又 可 以 生成 两 
个 新 电子 和 新 离子 ， 以 此 类 推 ， 使 带电 粒子 迅速 增多 。 这 种 在 强 电场 作用 下 的 电离 具有 连锁 
反应 的 性 质 ， 如 图 1-10 所 示 。 热 电离 也 有 类 似 的 性 质 。 但 是 带电 粒子 的 增加 是 有 一 定 限度 
的 ， 这 是 因为 在 电弧 过 程 中 既 有 带电 粒子 的 产生 ， 同 时 又 有 带电 粒子 的 消失 ， 后 者 是 所 谓 的 
复合 反应 ， 即 电子 与 正 离子 结合 成 为 中 性 气体 粒子 。 从 宏观 上 看 ， 对 于 稳定 状态 下 的 电弧 ， 
电离 与 复合 是 互相 平衡 的 。 
普通 电弧 中 ， 弧 柱 部 分 的 电场 强度 较 弱 ， 其 数量 级 




















为 10V/em 左右 ， 电子 在 平均 自由 行程 中 所 获得 的 动能 较 “ + 
小 , 一般 比 热 作用 给 予 它 的 动能 要 小 得 多 ， 所 以 在 弧 柱 > 


中 热电 离 是 主要 的 ， 场 致电 离 是 次 要 的 。 而 在 阴极 压 降 
区 和 阳极 压 降 区 〈 分 别 是 阴极 和 阳极 前 面 的 极 小 区 间 ) ， 2 
电场 强度 可 能 达到 很 高 数值 (数量 级 达 10 ~ 10 V/cm)， Sea 























只 有 在 这 两 个 区 域 才能 显著 产生 电场 作用 下 的 电离 现象。 SS 

(3) 光电 离 “ 中 性 气体 粒子 吸收 了 光子 的 能 量 而 发 AOL > 
生 的 电离 叫做 光电 离 。 光 电离 的 条 件 正如 式 (1-6) 所 表 ™ 
达 ， 即 hy 三 WW = eU.。 同时 ， 由 光子 的 能 量 表达 式 hy = 图 1-10 连锁 反应 电离 示意 图 


hC/A 可 以 看 出 , 丸和 C 分 别 是 普 朗 克 常 数 和 光速 ， 因 此 

光子 的 波长 A 决定 着 光子 的 能 量 。A 值 越 小 ， 则 能 量 hy 越 大 。 只 有 当中 性 气体 粒子 吸收 的 

光子 波长 小 于 某 一 临界 值 时 ， 才 能 发 生 光 电离 ， 等 于 这 一 临界 值 的 波长 称 为 光电 离 临 界 波 

长 ,简称 临 界 波长 ， 以 A 表示; 此 时 的 光 辐 射频 率 称 为 临界 频率 ， 以 yy 表示 。 各 种 气体 元 
15 
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素 都 有 各 自 的 光电 离 临界 波长 和 临界 频率 。 

根据 式 (1-4) 和 式 (1- 6) 可 得 出 中 性 气体 粒子 光 辆 射电 离 时 的 参数 关系 ， 并 求 


得 A。(nm)， 





hC _ 
A = eU, (1-11) 
_ 4C 
Ao = ed (1-12) 
式 中 及 、C 和 e 各 常数 值 同 前 ， 代 入 式 (1-12) 即 得 
]19 
Ao = en (1-13) 





式 (1-12) 和 式 (1-13) 仅 适 用 于 气态 原子 的 光 辐 射电 离 ， 而 对 于 由 双 原 子 或 多 原子 
构成 的 气体 分 子 的 光电 离 是 不 适用 的 ， 因 分 子 的 光电 离 情况 复杂 ， 在 此 不 再 深入 讨论 。 
式 (1-13) 中 代入 不 同 气体 的 电离 电压 值 ， 则 可 计算 出 各 种 气体 原子 的 Mo 值 。 电 弧 中 
篆 遇 到 的 气态 原子 的 光电 离 临界 波长 见 表 1-5。 
表 1-5 常见 气体 的 光电 离 临界 波长 
气体 K Na Al Ca Mg Cu Fe 0 H CO N Ar He 
电离 能 /eV 43 | 5.1 |5.96 | 6.1 |7.61 (7.7 | 7.8 | 13.5 | 13.5 | 14.1 | 14.5 | 15.7 | 24.5 















































临界 波长 /nm 287.4 | 242.3 | 207.3 | 202.6 | 162.4 | 160.5 |158.5 | 91.5 91.5 87.6 85.2 | 78.7 | 50.4 
注 : lnm=10-?2m。 

由 表 1- 5 可 以 看 出 ， 表 中 所 列 常见 气体 原子 光电 离 所 需要 的 临界 波长 是 50.4 ~ 
287. 4nm， 都 在 紫外 线 波长 区 间 (6 ~400nm) 内 ， 这 意味 着 可 见 光 (400 ~770nm) 几乎 对 
所 有 的 气体 原子 都 不 能 引起 直接 光电 离 。 


电弧 光 是 多 色光 ,不 但 有 
紫外 线 可 见 光 红外 线 
| | | 











可 见 光 ,还 包含 有 红外 线 和 紫 
外 线 ， 其 波长 区 间 是 170 ~ 














5000nm， 如 图 1- 11 所 示 。 电 弧 6 170 400 770 to 3X105 一 
的 光 辐 射 仅 能 对 电弧 气氛 中 党 A/nm 
含有 的 K、Na、Ca、Al 等 金属 | 电弧 光 | 





蒸气 直接 引起 光电 离 ， 而 对 于 
表 1-5 中 列 出 的 其 他 气体 则 不 能 
直接 引起 光电 离 ， 但 这 些 气体 如 果 处 于 激发 状态 ， 则 有 可 能 受 光 辆 射 作 用 而 引起 电离 。 实 际 
上 光电 离 是 电弧 中 产生 带电 粒子 的 一 个 次 要 途径 。 

4. 电极 发 射电 子 

电弧 中 的 带电 粒子 除 依靠 电离 过 程 产生 外 ， 男 一 个 重要 来 源 是 从 电极 中 发 射出 来 的 电 
子 。 电 极 中 的 自由 电子 ， 在 外 界 能 量 的 作用 下 ， 冲 破 电极 表面 的 约束 而 人 锡 出 到 电弧 空间 的 现 
象 ， 称 为 电极 发 射电 子 。 阴 极 和 阳极 表面 都 可 能 发 生 这 种 电子 逸 出 的 现象 ， 但 是 只 有 从 阴极 








图 1-11 电弧 光 辐 射 的 波长 区 间 




















© ” 另 一 计算 结果 A。= 1241 广 
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,第 1 章 焊接 电弧 - 思 
发 射出 来 的 电子 在 电场 作用 下 参加 导电 过 程 ， 而 从 阳极 发 射出 来 的 电子 因 受 电场 的 排斥 ， 不 
可 能 参加 导电 过 程 。 在 焊接 电弧 条 件 下 ， 阳 极 和 阴极 都 不 能 发 射 离子 ， 因 此 这 里 只 讨论 阴极 
发 射电 子 的 情况 。 

通常 ， 电 子 可 以 在 金属 内 部 自由 运动 ， 但 不 能 轻易 地 越过 金属 表面 而 逸 出 ， 只 有 当 金 属 
内 的 自由 电子 接受 外 界 施 加 的 能 量 足 以 使 其 冲破 金属 表面 的 阻碍 时 才能 够 逸 出 。 使 一 个 电子 
逸 出 金属 表面 所 需要 的 最 小 外 加 能 量 称 为 逸 出 功 ， 以 取 表 示 ， 单 位 是 电子 伏特 (eV) 。 因 
电子 的 电量 。 是 一 个 恒定 值 ， 故 逸 出 功 也 可 用 逸 出 电压 Uv 来 表示 (UV = 取 w/e) 。 逸 出 功 的 
大 小 或 锡 出 电压 的 高 低 标志 着 电子 逸 出 的 难 易 程度 ， 各 种 金属 中 原子 核对 自由 电子 的 约束 力 
不 同 ， 因 此 它们 的 逸 出 功 (或 移出 电压 ) 也 各 不 相同 。 电 弧 焊 时 常 作为 金属 电极 以 及 有 关 
物质 的 逸 出 电压 见 表 1-6 和 表 1-7。 


表 1-6 几 种 金属 及 其 氧化 物 的 逸 出 电压 U, 









































金属 种 类 Fe Al Cu K Ca Mg 
U, 纯 金属 4.48 4.25 4.36 2.02 2.12 3.78 
AV 金属 氧化 物 3.92 3. 90 3. 85 0. 46 1. 80 3.31 


























表 1-7 纯 钨 和 某 些 复合 钨 阴极 的 移出 电压 U。 





阴极 材料 W W-Cs W-Ba W-Th W-Zr W-Ce 
U,/V 4.50 1.36 1.56 2. 63 3. 14 2.70 








大 多 数 纯 金 属 的 逸 出 电压 在 3 ~4.5V 之 间 。 同 一 金属 的 逸 出 功 比 其 电离 能 要 小 ( 即 W, < 
于 ) 。 试 验 研 究 表明 ， 金 属 的 移出 功 大 小 不 但 与 材料 种 类 有 关 ， 而 且 还 与 金属 表面 状态 有 关 ， 
当 金 属 表面 存在 着 氧化 物 或 渗入 某 些 微量 元 素 (如 Cs、Th、Ca、Ce 等 ) ， 则 逸 出 功 的 数值 减 
小 ; 金属 氧化 物 的 逸 出 功 也 比 纯 金 属 的 逸 出 功 要 低 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 往往 选取 含有 某 种 微 
量 元 素 或 金属 氧化 物 的 钨 棒 作 为 电极 ， 这 可 以 提高 钨 电极 发 射电 子 的 能 力 和 改善 电弧 性 能 。 

如 上 所 述 , 金属 内 部 的 自由 电子 只 有 接受 外 加 能 量 大 于 或 等 于 权时， 才能 逸 出 金属 表 
面 而 实现 发 射 。 根 据 外 加 能 量 的 形式 和 发 射 机 制 不 同 ， 阴 极 发 射电 子 可 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 热 发 射 金属 表面 受到 热 作 用 温度 升 高 ， 使 金属 内 部 的 自由 电子 热 运动 速度 增 大 
而 逸 出 金属 表面 的 电子 发 射 现象 ， 称 为 热 发 射 。 

试验 表明 ， 热 发 射 的 电子 流 密度 随 着 阴极 加 热 温度 的 升 高 而 明显 地 增 大 ， 它 与 阴极 端 部 
表面 的 温度 成 指数 关系 ， 称 为 道 舒 曼 (Dushmann ) 公式 : 


je (|) (1-14) 


kT 
式 中 用 一 一 热 发 射电 子 流 密度 (A/cm); 
4 一 一 热电 子 发 射 常数 ， 与 材料 表面 状态 有 关 ， 见 表 1-8; 
7 一 一 阴极 表面 温度 (K) ; 















































exp ( - LT 
一 个 电子 的 电荷 量 (1.6 x10-”*C); 
一 一 电子 的 逸 出 电压 (V)，; 





e 
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全 


了 爆 接 工艺 理论 与 技术 。 
有 一 一 玻 耳 兹 曼 常 数 (k=1.38 x10-”J/K)。 


表 1-8 某 些 金属 与 氧化 物 的 热电 子 发 射 常数 及 热 发 射电 流 密度 




















和 ~ 并 ce gi 2 2 热 发 射电 流 密度 / (A/cem?) 
/(A/cm :KK ) 在 熔点 时 在 沸点 时 
W 3650 5950 60 456 4.67 x10° 
Al 930 2770 60 10 -5 0.5 
Fe 1800 3008 26 1076 33 
Cu 1360 2868 60 10-? 1 
AD 03 2323 2970 60 1 4 


























表 1-8 列 出 的 某 些 金属 和 氧化 物 的 热 物 理 参数 表明 ， 金 属 的 熔点 和 沸点 越 高 ， 则 它 热 发 
射电 子 的 能 力 越 强 ， 在 其 熔点 和 沸点 时 热 发 射电 子 流 的 密度 就 越 高 ， 因 此 在 非 熔化 极 惰性 气 
体 保 护 焊 和 非 氧化 性 气体 介质 的 等 离子 弧 条 件 下 ， 选 用 高 熔点 、 高 沸点 的 忽 或 钨 基 合 金 作 阴 
极 ， 在 大 电流 时 铝 极 末端 可 加 热 到 很 高 的 温度 (一般 达 3500K 左右 ， 接 近 于 熔点 ) ， 可 获得 很 
大 的 热 发 射电 子 流 密度 。 碳 元 素 也 具有 与 钨 类 似 的 性 质 ， 碳 的 熔点 和 沸点 分 别 是 4000K 和 
5103K; 碳 具 有 良好 的 导电 性 和 发 射电 子 的 性 能 (U, =2.5 ~4.7V) ， 以 碳 棒 作 为 电极 而 形成 的 
电弧 ， 工 业 用 途 很 广 ， 碳 弧 气 便 就 是 焊接 施工 中 必 不 可 少 的 辅助 加 工 方 法 。 这 种 以 高 熔点 的 
钨 、 碳 作为 阴极 材料 的 电弧 ， 称 为 热 阴极 型 电弧 ， 它 的 阴极 区 主要 靠 热 发 射 来 提供 电子 ， 当 熔 
化 极 电弧 焊 采 用 铁 、 铝 、 铜 等 材料 作 阴极 时 ， 由 于 它们 的 燃点 和 沸点 较 低 ， 阴 极 加 热 温度 不 可 
能 达到 很 高 ， 热 发 射 的 电子 流 密 度 小 ， 不 能 依靠 热 发 射 向 阴极 区 提供 足够 的 电子 ， 而 必须 借助 
于 其 他 方式 来 补充 发 射电 子 才能 满足 电弧 的 导电 需要 ， 这 类 电弧 称 为 冷 阴 极 型 电弧 。 

道 舒 曼 公式 还 表明 ， 在 阴极 表面 温度 较 低 的 情况 下 仍 会 有 一 定 的 热 发 射电 子 流 密度 。 事 
实 也 证 明 ， 即 使 在 室温 或 0% 的 低温 下 也 有 电子 热 发 射 ， 只 是 数量 较 少 。 

热 发 射 的 电子 流 除 向 电弧 提供 带电 粒子 外 ， 同 时 还 起 到 冷却 阴极 和 传递 能 量 的 作用 ， 其 
过 程 是 ， 被 发 射 的 电子 从 阴极 表面 带 走 的 能 量 为 天。 (其 中 也 为 热 发 射 的 总 电子 流 ，U。 为 
逸 出 电压 ) ， 阴 极 不 断 地 发 射电 子 而 消耗 能 量 ， 同 时 又 不 断 地 由 电源 补充 能 量 ， 这 样 保持 着 
能 量 的 平衡 ， 不 致 因 能 量 过 剩 而 严重 烧 损 ; 电子 流 带 走 的 能 量 将 传递 给 弧 柱 中 的 物质 或 最 终 
传递 给 阳极 。 

(2) 场 臻 发射” 当 阴 极 表面 附近 空间 存在 有 较 强 的 正 电场 时 ， 金 属 内 的 自由 电子 会 受 
到 电场 力 ( 即 静电 力 ， 也 称 库仑 力 ) 的 作用 ， 当 此 种 力 达 到 某 一 数值 ， 便 可 使 电子 锡 出 电 
极 表面 ， 这 种 发 射电 子 的 现象 称 为 场 致 发 射 ， 也 叫做 电场 发 射 。 电 子 所 受 的 电场 静电 力 下 
与 电场 强度 之 间 的 关系 为 =ek， 其 中 。 是 一 个 电子 的 电荷 量 。 电 场 强度 越 强 ， 则 阴极 的 
电子 越 容易 逸 出， 而 且 发 射 的 电子 数量 也 越 多 。 

场 致 发 射电 子 的 密度 不 仅 与 电场 强度 有 关 ， 而 且 还 与 电极 温度 及 电极 材料 有 关 。 由 式 
(1-14) 可 知 热 发 射 的 电子 流 密度 与 电极 的 温度 成 指数 关系 ， 事 实 上 即使 在 较 低 的 温度 ( 室 
温 或 0 ) 也 仍 有 一 定量 的 电子 热 发 射 ， 只 是 数量 较 少 。 当 电极 表面 存在 正 电场 时 ， 电 场 的 
静电 力 将 吸引 电子 ， 增 加 了 电子 的 能 量 ， 使 得 在 原 温 度 所 具有 的 热 发 射 条 件 下 ， 有 更 多 的 电 
子 发 射出 来 。 所 以 当 阴 极 表面 外 存在 电场 时 ， 则 阴极 发 射 的 电子 流 密度 可 表达 为 : 
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kT 
式 中 用 一 一 电场 存在 时 阴极 发 射 的 电子 流 密度 (A/cem ) ; 
一 一 电场 强度 (V/em); 
真空 介 电 系数 。 
其 他 符号 的 意义 及 单位 与 式 (1-14) 相同 。 
比较 式 (1-14) 与 式 (1-15) 可 以 看 出 ， 电 场 的 存在 相当 于 使 电极 材料 的 逸 出 功 UV, 被 


降低 为 0 =U.- a-。 可 以 想见 ， 当 温度 很 低 ， 甚 至 0C (7 =273K) 时 ， 如 果 存 在 足 


够 强 的 电场 ， 也 可 获得 相当 数量 的 电子 流 密 度 的 发 射 。 

对 于 冷 阴 极 电 弧 〈 电 极 材料 的 灼 点 、 沸 点 都 较 低 ) ， 电 极 温 度 较 低 ， 热 发 射 能 力 较 弱 ， 
但 这 时 阴极 区 的 电场 强度 较 强 ， 可 达 10” ~ 10"V/em， 因 此 场 致 发 射 向 阴极 区 提供 电子 流 的 
作用 是 重要 的 。 

上 述 分 析 及 式 (1-15) 表明 ， 纯 粹 的 场 致 发 射 是 不 存在 的 ， 所 谓 场 致 发 射 ， 实 际 上 也 
还 包含 着 热 发 射 的 因素 ， 只 不 过 在 不 同 温度 或 不 同 电场 强度 条 件 下 两 种 发 射 因素 在 总 的 发 射 
中 所 起 作用 存在 差别 而 已 。 对 于 焊接 电弧 ， 无 论 是 热 阴 极 还 是 冷 阴 极 电 弧 ， 其 明 极 表面 温度 
和 电场 强度 都 有 相当 的 数量 级 ， 因 而 对 阴极 发 射电 子 都 在 起 作用 。 

(3) 撞击 发 射 ” 电 弧 中 高 速 运 动 的 带电 粒子 (电子 或 正 离子 ) 从 外 部 撞击 电极 表面 ， 
将 能 量 传递 给 电极 表层 的 自由 电子 而 使 其 逸 出 的 电子 发 射 现象 ， 称 为 撞击 发 射 ， 或 叫做 粒子 
碰撞 发 射 。 

焊接 电弧 中 ， 从 弧 柱 向 阴极 区 迁移 的 正 离子 ， 当 通过 阴极 压 隆 区 时 将 受 电 场 的 作用 而 加 
速 冲 向 阴极 表面 ， 将 其 动能 传递 给 阴极 。 它 首先 从 阴极 获取 一 个 电子 与 自己 复合 成 中 性 粒 
了 ， 如 果 这 种 撞击 还 能 使 另 一 个 电子 逸 出 且 参 加 电弧 导电 才能 算 作 撞 击发 射 。 因 此 ， 撞 击发 
射 的 能 量 条 件 必 须 满足 下 列 关系 : 


(0.- | 
Jp =47 exp Te0 (1-15) 
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W, +W, =2W, (1-16) 
式 中 堵 一 一 正 离 子 的 动能 ; 
到 一 一 正 离 子 与 电子 复合 时 放出 的 电离 能 ; 
歼 , 一 一 电子 的 逸 出 功 。 
由 式 (1-16) 可 见 ， 当 正 离子 撞击 阴极 时 ， 要 使 阴极 发 射 一 个 电子 参与 电弧 导电 ， 则 
必须 对 阴极 表面 施加 2 倍 锡 出 功 的 能 量 。 
当 阴 极 区 存在 强 电场 的 条 件 下 ， 这 种 撞击 发 射 可 能 成 为 重要 的 发 射 形式 。 
(4) 光 发 射 ” 当 金属 表面 受到 光 辐 射 时 ， 也 可 使 金属 内 的 自由 电子 吸收 光子 能 量 而 增 
大 动能 ， 克 服 金 属 表面 的 束缚 而 逸 出 ， 这 种 现象 称 为 光 发 射 。 显 然 ， 光 发 射 的 条 件 是 
hy >eU, (1-17) 
各 种 阴极 材料 的 逸 出 功 以 , 是 不 同 的 ， 因 而 产生 光 发 射 时 所 要 求 的 临界 波长 也 不 一 样 ， 
已 知 Fe、Cu、W 的 光 发 射 临界 波长 在 紫外 线 区 间 。 尽 管 弧 光 表现 强烈 ， 但 能 用 于 光 发 射 的 
部 分 却 不 多 ， 它 仅 有 的 一 部 分 紫外 线 波段 的 波长 为 170 ~ 400nm ( 见 图 1-11)， 这 部 分 紫外 
线 ， 当 以 Fe、Cu、W 作为 电极 材料 时 可 能 引起 光 发 射 。 实 际 上 ， 在 焊接 电弧 中 光 发 射 所 起 
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性 
. 
的 作用 是 微弱 的 。 

5. 带电 粒子 消减 过 程 

前 面 所 谈 到 的 都 是 有 关 电 子 和 正 离子 两 种 带电 粒子 的 产生 过 程 ， 而 电弧 中 同时 还 发 生 着 
另外 一 些 使 导电 粒子 减少 或 消失 的 过 程 ， 这 一 类 的 反应 或 过 程 主要 有 : 负离子 的 产生 、 带 电 
粒子 的 扩散 与 复合 。 

(1) 负离子 的 产生 ”在 一 定 条 件 下 ， 有 些 气态 的 中 性 原子 或 分 子 能 够 吸附 一 个 电子 而 
形成 负离子 。 凡 是 能 够 与 电子 结合 形成 负离子 的 元 素 ， 便 称 它 为 负电 元 素 。 人 负电 元 素 吸 附 电 
子 形成 负离子 的 倾向 性 大 小 取决 于 它 的 电子 亲 和 能 。 元 素 的 电子 亲 和 能 大 小 是 由 它 的 原子 结 
构 决 定 的 ， 表 1-9 列 出 了 几 种 原子 的 电子 杂 和 了 能。 元 族 元 素 (F、Cl、Br、I 等 ) 的 电子 杀 
和 力 大 ， 最 容易 形成 负离子 ; 其 他 一 些 电 子 亲和力 较 小 的 元 素 也 都 具有 形成 负离子 的 可 能 
性 。 惰 性 气体 Ar、He 等 不 能 形成 负离子 。 

表 1-9 几 种 原子 的 电子 亲 和 能 


原子 种 类 F Cl 0 H Li Na N 








电子 亲 和 能 /eV 3. 94 3.70 3.8 0.76 0. 34 0. 08 0. 04 





中 性 原子 与 电子 结合 形成 负离子 时 ， 其 内 能 减少 ， 要 释放 出 与 电子 亲 和 能 相等 的 能 量 ， 
并 以 热 或 光 辐射 的 形式 释 出 。 由 于 形成 负离子 是 放 热 过 程 ， 所 以 负离子 在 高 温 下 不 易 稳定 存 
在 ， 大 多 分 布 在 温度 较 低 的 电弧 周边 上 ;又 由 于 高 速 运动 的 电子 不 易 被 吸附 ， 所 以 往往 在 能 
够 提供 这 种 条 件 的 阴极 区 外 围 形 成 并 聚 存 着 较 多 的 负离子 。 负 离子 虽然 带 有 与 电子 相同 的 电 
荷 量 ， 但 因 它 不 能 稳定 地 存在 于 电弧 中 心 ， 并 且 它 的 体积 和 质量 都 远 远 超过 电子 上 千 倍 ， 迁 
移 速度 缓慢 ， 因 此 不 能 有 效 地 担负 电弧 导电 的 任务 。 

焊接 电弧 中 如 果 形 成 较 多 的 负离子 ， 则 会 造成 一 些 不 良 后 果 ， 一 是 由 于 大 量 负 离子 的 形 
成 必然 夺 去 大 量 的 电子 ， 导 电 粒 子 减少 ， 因 此 电弧 导电 困难 、 电 弧 功 率 降低 、 电 弧 稳定 性 下 
降 ; 二 是 由 于 负离子 形成 时 释放 出 能 量 ， 而 且 负 离子 又 大 多 靠近 在 阴极 (电子 发 射 源 ) 附 
近 形成 ， 因 此 使 得 阴极 区 能 量 增多 、 温 度 升 高 ， 将 导致 电弧 各 区 域 能 量 分 布 的 反常 现象 。 

(2) 带电 粒子 的 扩散 ”在 电弧 空间 如 果 带 电 粒 子 的 分 布 密度 不 同 ， 则 带电 粒子 将 从 密 
度 高 的 地 方向 密度 低 的 地 方 移动 而 趋向 密度 均匀 ， 这 种 现象 称 为 带电 粒子 的 扩散 。 带 电 粒 子 
的 扩散 也 是 由 热 运动 引起 的 ， 但 是 它 受 到 的 力 场 作用 和 扩散 状态 都 比 中 性 气体 粒子 的 扩散 情 
况 复杂 。 中 性 气体 粒子 的 扩散 是 由 单纯 的 热 运动 引起 的 ， 而 带电 粒子 的 扩散 不 仅 受热 的 作 
用 ， 同 时 还 受到 电弧 空间 电力 场 的 作用 以 及 正 负 带电 粒子 之 间 的 作用 等 多 种 制约 。 但 在 电弧 
高 温 下 ， 热 运动 依然 是 引起 带电 粒子 扩散 的 主要 原因 。 为 了 便于 讨论 ， 在 此 仍 以 中 性 粒子 的 
扩散 规律 为 主导 ， 借 以 分 析 带 电 粒 子 的 扩散 过 程 。 

根据 气体 粒子 运动 理论 ， 中 性 气体 粒子 的 热 扩 散 规律 有 以 下 表达 式 : 

0 (1-18) 





























D = 二 MA C (1-19) 
式 中 “4 一 一 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 粒子 数 ; 
DD 一 一 扩散 系数 (cm/s); 
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于 一 粒子 在 方向 的 密度 变化 率 ; 


和 A 一 一 粒子 的 平均 自由 行程 (cm) ; 
C0 一 一 粒子 的 平均 运动 速度 (cm/s)。 

从 式 (1-18) 和 式 (1-19) 可 以 看 出 ， 粒 子 的 扩散 量 9 (实际 代表 着 扩散 速度 ) 与 粒 
子 的 平均 自由 行程 入 以 及 粒子 的 平均 运动 速度 C 成 正比 ， 而 电子 的 这 两 个 参量 都 远 远 比 正 离 
子 数 大 ， 故 电子 的 扩散 系数 大 ， 比 正 离子 容易 扩散 。 电 弧 弧 柱 中 心 部 位 比 其 周围 的 温度 高 、 
华电 粒子 的 密度 大 ， 而 且 正 负电 和 荷 相等 ; 而 电弧 周边 地 区 的 温度 低 ， 带 电 粒 子 的 密度 小 。 
此 带电 粒子 必然 要 从 弧 柱 中 心 部 位 向 周边 地 区 扩散 ， 而 且 是 三 维 空间 各 方向 的 扩散 。 现 以 沿 
电弧 弧 柱 径 向 的 扩散 过 程 进 行 分 析 ， 也 可 类 推 其 他 方向 的 扩散 情况 。 

带电 粒子 的 扩散 可 能 同时 以 两 种 方式 进行 : 

1) 电子 与 正 离子 单独 扩散 。 由 于 电子 容易 扩散 ， 可 很 快 由 弧 柱 中 心 扩 散 到 电弧 周边 ， 
便 造 成 弧 柱 中 心 部 位 的 正 离子 过 剩 ， 此 时 ， 率 先 到 达 并 存在 电弧 周边 的 电子 又 会 吸引 弧 柱 中 
过 剩 的 正 离子 向 外 扩散 。 

2) 电子 与 正 离子 整体 扩散 。 由 于 电弧 中 心 部 位 的 带电 粒子 密度 大 ， 在 适宜 的 力学 条 件 
下 ， 电 子 与 正 离子 相互 吸引 着 以 整体 的 方式 向 外 扩散 。 

不 论 以 何 种 方式 进行 扩散 ， 扩 散 结 果 给 电弧 造成 的 影响 是 一 样 的 : 弧 柱 中 心 区 的 带电 粒 
子 减少 了 ， 导 电能 力 受 到 削弱 ， 电 弧 的 稳定 性 降低 ; 弧 柱 中 心 区 的 相当 一 部 分 热量 被 扩散 的 
带电 粒子 带 走 ， 增 加 了 热能 损失 。 电 弧 的 功率 密度 也 被 相应 降低 。 

(3) 带电 粒子 的 复合 ”电弧 空间 的 正 负 带电 粒子 (电子 、 正 离子 、 负 离子 ) ， 在 一 定 条 
件 下 互相 结合 成 中 性 粒子 的 过 程 称 为 复合 。 复 合 大 多 在 电子 和 正 离子 之 间 发 生 ， 也 可 以 在 正 
离子 和 负离子 之 间 发 生 。 复 合 时 要 释放 出 能 量 ， 它 既是 粒子 间 结 合 又 是 能 量 转 换 的 物理 过 
程 ， 这 一 过 程 也 可 称 之 为 复合 反应 。 

按照 复合 反应 发 生 时 的 环境 条 件 ， 可 分 为 空间 复合 和 表面 复合 两 种 形式 。 

1) 空间 复合 ， 是 指正 、 负 带电 粒子 在 电弧 弧 柱 空间 进行 的 复合 ， 这 种 复合 是 否 产生 ， 
在 很 大 程度 上 取决 于 参与 复合 的 带电 粒子 的 动能 或 相对 运动 速度 。 一 般 速 度 大 的 电子 与 正 离 
子 相 遇 时 ， 很 可 能 是 高 速 电子 从 正 离子 旁 一 掠 而 过 ， 来 不 及 进行 能 量 转移 与 产生 复合 ， 而 只 
有 运动 速度 较 小 的 电子 才 可 能 与 正 离子 产生 复合 。 

焊接 电弧 中 心 部 分 温度 较 高 ， 所 有 粒子 的 运动 速度 大 ; 产生 空间 复合 的 可 能 性 很 小 ;而 
电弧 周围 空间 温度 较 低 ， 从 绝 柱 中 心 扩散 过 来 的 电子 和 正 离 子 的 速度 都 已 减 慢 ， 很 可 能 进行 
空间 复合 。 负 离子 与 正 离子 的 复合 要 比 电 子 与 正 离子 的 复合 容易 得 多 ， 这 显然 是 由 于 正 、 负 
离子 的 相对 运动 速度 比较 小 ， 相 遇 时 进行 复合 的 概率 也 就 高 。 负 离子 与 正 离子 进行 复合 将 成 
为 两 个 原子 。 空 间 复合 还 往往 发 生 在 电弧 熄灭 的 瞬间 ， 交 流 弧 焊 电源 的 电流 过 零 的 瞬间 将 引 
起 炸 弧 ， 电 弧 空间 温度 骤然 降低 ， 这 时 带电 粒子 会 发 生 大 量 复合 ， 虽然 是 放 热 反应 ,但 却 因 
带电 粒子 的 大 量 消失 而 给 电弧 重新 引 燃 造成 一 定 的 困难 。 

2) 表面 复合 ， 在 电弧 导电 情况 下 ， 阴 极 和 阳极 在 电场 作用 下 都 会 吸引 异种 电 葵 的 带电 
粒子 在 其 表面 进行 复合 。 实 际 上 这 种 形式 的 复合 在 阳极 表面 发 生 的 可 能 性 不 大 ， 只 在 阴极 表 
面 有 可 能 发 生 。 这 是 因为 阳极 不 能 发 射 正 离子 ， 其 表面 没有 正 离子 存在 ， 至 于 阴极 ， 则 是 在 
电场 作用 下 有 正 离子 冲击 阴极 表面 将 能 量 释放 出 来 ， 同 时 有 可 能 从 阴极 吸收 一 个 电子 而 实现 
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和 . 
表面 复合 。 

不 论 是 空间 复合 还 是 表面 复合 ， 在 复合 过 程 中 都 要 释放 出 能 量 ， 电 子 与 正 离 子 复合 时 放 
出 的 能 量 有 电离 能 及 电子 的 动能 ， 这 些 能 量 转 化 为 热能 和 光 辐 射 























Z》 
EC Wh 





oO 


1.2 焊接 电弧 的 引 燃 过 程 





焊接 电弧 从 无 到 有 的 引 燃 过 程 在 时 间 上 是 短暂 的 ， 显 示 其 进程 特征 所 占用 的 空间 也 是 很 
有 限 的 。 但 就 其 内 在 物理 过 程 而 论 却 是 异常 激烈 和 复杂 的 ， 其 间 经 历 着 导电 粒子 的 产生 、 扩 
散 、 复 合 、 负 离子 形成 等 一 系列 物质 形态 与 性 能 的 变化 ， 以 及 作为 变化 之 本 的 能 量 传递 与 转 
化 主宰 着 全 过 程 。 从 外 部 形态 及 表征 
进行 观察 ， 随 着 电极 端 部 与 焊 件 
(为 男 一 极 ) 之 间距 离 的 微小 变化 ， 
相应 发 生 着 温度 的 又 然 升 高 、 强 光 的 
突然 辐射 、 电 参数 的 跳跃 式 变化 以 及 
声 和 力 的 强 弱 变化 等 。 诸 多 现象 表 
明 ， 在 短暂 的 引 弧 过 程 中 ， 系 统 内 部 
发 生 着 阶段 性 的 突变 。 以 熔化 极 电弧 
焊 的 接触 式 引 弧 为 例 ， 按 照 过 程 特 
征 ， 焊 接 电 弧 的 引 燃 可 划分 为 接触 、 
拉 开 和 燃 弧 三 个 阶段 ， 如 图 1- 12 
所 示 。 


1.2.1 接触 


当 焊 条 芯 (或 焊丝 ) 端 部 与 焊 件 表面 相 碰 ， 即 正 、 负 两 极 发 生 了 接触 ( 亦 即 短路 ) 。 由 

于 焊丝 端面 和 焊 件 表面 都 不 可 能 是 绝对 平整 光洁 的 ， 再 加 上 操作 时 也 不 可 能 使 焊条 与 焊 件 表 

面 完 全 垂直 ， 所 以 它们 之 间 只 能 是 个 别 地 方 的 点 接触 ， 电 流 也 就 从 接触 点 流 过 ( 见 

图 1-12a) 。 

在 接触 的 一 瞬间 ， 由 于 接触 点 的 面积 很 小 ， 电 流 密度 很 大 (短路 电流 约 是 正常 焊接 电 

流 的 2~2.5 倍 ， 而 接触 小 点 上 的 电流 密度 要 比 焊 芯 截面 上 平均 的 电流 密度 大 得 多 ) ， 同 时 又 
具有 一 定 的 接触 电阻 ， 所 以 此 处 产生 大 量 的 电阻 热 。 此 电阻 热 按 焦耳 定律 计算 : 

0=PR (1-20) 
































图 1-12 电弧 引 燃 过 程 示 意图 
a) 接触 b) 拉 开 ec) 燃 弧 





























式 中 0 一 一 接触 点 的 电阻 热 (J) ; 
五 一 一 接触 电流 ， 即 短路 电流 (A); 




















R 一 一 接触 点 的 电阻 ( 0); 
:一 一 接触 时 间 (s) 。 
接触 电阻 热 使 接触 点 处 的 温度 又 然 升 高 ， 使 部 分 金属 熔化 和 蒸发 ， 焊 条 药 皮 中 的 易 分 解 





或 沸点 较 低 的 物质 〈 钾 、 钠 等 元 素 ) 变 成 蒸气 ， 接 触 点 附近 小 空间 开始 具有 了 高 温 气体 介 
质 ， 粒 子 的 热 运动 加 剧 ， 少 量 电离 也 开始 发 生 ; 同时 由 于 阴极 的 小 面积 受 电阻 热 的 作用 , 自 
由 电子 获得 能 量 ， 阴 极 表面 有 少量 电子 发 射 。 这 很 小 范围 内 的 热电 离 和 电子 发 射 已 为 即将 
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。 第 1 章 焊接 电弧 =SSs 








发 生 的 整个 电弧 空间 的 燃 弧 提供 了 一 定 的 物质 和 能 量 条 件 ， 并 起 到 诱发 作用 。 
1.2.2 拉 开 


焊条 与 焊 件 接触 后 迅速 拉 开 ， 在 刚刚 拉 开 而 电弧 尚未 形成 的 一 瞬间 ， 两 极 之 间 的 导电 粒 
子 还 很 少 ， 导 电 性 微弱 ， 可 认为 电流 接近 于 零 ， 这 短暂 的 一 瞬间 可 看 作 是 引 弧 的 拉 开 阶段 。 

焊接 电源 的 空 载 电 压 通常 为 60 ~ 80V， 当 焊条 端 部 刚 离开 焊 件 表面 10” ~ 10mm 时 ， 
在 这 一 极 短 的 区 间 由 空 载 电压 建立 的 电场 具有 足够 大 的 电场 强度 (数量 级 达 10” ~10”V/m)， 
在 如 此 强 的 电场 作用 下 ， 电 极 开始 强烈 地 发 射电 子 ， 电 子 受到 电场 作用 而 被 加 速 ， 快 速 运 动 
的 电子 与 中 性 粒子 碰撞 又 将 发 生 电离 ， 如 此 连锁 式 反应 使 产生 的 带电 粒子 数目 急剧 增加 。 

拉 开 阶段 产生 带电 粒子 的 环境 条 件 和 机 制 与 接触 阶段 相 比 有 明显 的 区 别 ， 接 触 时 的 接触 
点 上 是 金属 实体 相连 ， 排 除了 建立 空间 电场 的 可 能 性 ， 此 处 电压 降 为 零 (或 近 于 零 ) ， 只 能 
徘 接触 点 的 短路 电流 流 过 时 生成 的 电阻 热 在 小 范围 内 起 诱发 作用 。 而 拉 开 阶 段 首先 提供 了 空 
间 环 境 ， 得 以 发 挥 空 载 电 压 的 作用 ， 是 以 强 电 场 作 用 下 的 发 射 和 电离 为 主导 ， 将 前 阶段 提供 
的 局 部 诱发 作用 扩展 到 整个 空间 ， 带 电 粒 子 的 密度 不 断 提高 。 


1.2.3 燃 弧 


经 过 接触 和 拉 开 两 个 阶段 的 物理 过 程 ， 两 电极 之 间 带 电 粒 子 的 数量 、 密 度 和 整个 系统 的 
能 量 已 达到 相当 高 的 水 平 ， 处 于 发 生 突变 前 的 临界 状态 。 随 着 发 射 和 电离 过 程 的 剧烈 进行 ， 
当 焊 条 或 焊丝 被 提升 到 一 定 高 度 时 ， 则 两 极 间 的 空间 项 刻 发 生 突 变 ， 发 出 强烈 的 光 和 热 ， 同 
时 还 能 体现 出 声 和 力 的 存在 ， 这 表明 电弧 已 经 引 燃 ， 即 完成 了 焊接 电弧 引 燃 的 全 过 程 ， 同 时 
也 标志 着 焊接 电弧 已 开始 具有 了 它 的 正常 物理 状态 。 






























































1.3 电弧 各 区 域 及 其 导电 机 构 


当 两 电极 之 间 产 生 电 弧 时 ， 通 过 试验 测定 沿 电 弧 长 度 方向 上 的 电压 分 布 ， 可 以 看 出 在 弧 
长 方向 的 电场 强度 是 不 均匀 的 ， 靠 阴极 和 靠 阳极 附近 的 电场 强度 大 ， 而 中 间 部 分 的 电场 强度 
小 。 这 种 情况 表明 ， 电 弧 各 个 区 域 的 阻抗 是 不 同 的 ， 这 是 由 于 各 区 域 的 导电 机 构 不 同 而 决定 
的 。 按 照 弧 长 方向 上 电压 分 布 的 情况 ， 可 将 电弧 划分 为 三 个 区 域 ， 即 阴极 区 、 弧 柱 区 和 阳 
极 区 。 


1.3.1 阴极 区 及 其 导电 机 构 


阴极 区 是 阴极 端 部 附近 区 域 ， 该 区 沿 弧 长 方向 的 尺寸 很 小 ， 约 为 10 ~ 10“cm， 是 电 
子 自 由 行程 的 数量 级 。 阴 极 压 降 大 小 决定 于 阴极 材料 、 阴 极 区 可 能 存在 的 金属 蒸气 或 其 他 气 
体 介质 以 及 焊接 电流 等 多 种 因素 ， 其 数值 范围 是 3 ~20V。 有 的 测试 结果 表明 ， 阴 极 电压 降 
U 与 气体 介质 的 电离 电压 大 体 相等 ， 即 以 = VU,， 一 般 为 10 ~ 13SV。 由 于 阴极 压 降 区 的 区 间 
很 窗 ， 因 此 它 的 电场 强度 数量 级 可 以 高 达 10 ~107V/em。 

阴极 区 的 作用 是 向 弧 柱 区 提供 电子 流 ， 接 受 从 弧 柱 过 来 的 正 离子 流 ， 以 组 成 总 电流 满足 
弧 柱 需要 ， 从 而 维持 电弧 稳定 放电 。 阴 极 区 完成 这 样 任务 的 导电 机 构 与 阴极 材料 种 类 、 电 流 
大 小 等 因素 有 关 。 由 于 具体 条 件 不 同 ， 阴 极 区 的 导电 机 构 可 分 为 如 下 三 种 类 型 。 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 

1. 热 发 射 型 阴极 区 导电 机 构 

当 阴 极 采用 W、C 等 高 熔点 材料 并 且 电 流 较 大 时 ， 由 于 阴极 可 达到 很 高 的 温度 ， 热 
发 射 能 力 强 ， 弧 柱 所 需要 的 电子 流 主 要 靠 阴 极 的 热 发 射 来 供应 ， 这 样 的 阴极 区 称 为 热 
发 射 型 阴极 区 。 如 果 阴 极 的 热 发 射 能 够 提供 弧 柱 所 需要 的 全 部 电子 ， 则 在 弧 柱 区 和 阴 
极 之 间 不 再 存在 阴极 压 降 区 ， 阴 极 前 面 的 电场 强度 与 弧 柱 的 电场 强度 是 一 致 的 ， 也 不 
存在 阴极 压 降 。 在 这 种 情况 下 ， 阴 极 除了 直接 发 射 总 电流 的 99. 9% 的 电子 流 以 外 ， 还 
接受 0. 1% 的 正 离子 流 ， 阴 极 表 面 以 外 的 电弧 空间 与 弧 柱 的 特性 完全 一 样 ， 其 空间 电荷 
的 总 和 是 零 ， 对 外 界 呈 中 性 。 由 弧 柱 到 阴极 ,电弧 直径 无 很 大 变化 ， 所 以 电流 密度 也 
相近 ， 其 数量 级 为 10;A/cm?。 同 时 ， 阴 极 上 也 不 存在 阴极 斑点 (阴极 斑点 是 指 阴 极 上 
电流 集中 流 过 、 电 流 密度 很 高 、 发 出 烁 亮光 辉 的 点 ) 。 阴 极 的 温度 较 高 ， 持 续 进 行 热电 
子 发 射 。 具 有 上 述 性 能 和 导电 机 构 的 阴极 称 为 热 阴 极 ， 大 电流 钨 极 毛 狐 焊 时 ， 这 种 阴 
极 导 电机 构 占 主要 地 位 。 

2. 电场 发 射 型 阴极 区 导电 机 构 

当 阴 极 材 料 为 W、C， 而 电流 较 小 时 ,或 者 阴极 材料 为 熔点 较 低 的 Fe、Al、Cu 时 ， 阴 
极 表面 温度 受 自身 沸点 的 限制 不 能 升 得 很 高 ， 但 在 阴极 达到 沸点 的 局 部 地 方 具有 导 通 电流 的 
有 利 条 件 ， 因 此 在 这 些 局 部 地 方形 成 电流 密度 很 高 的 阴极 斑点 ， 其 电流 密度 的 数量 级 可 达 
0.5 x(10' ~10”)A/cm 。 除 这 些 局 部 地 方 外 ， 冷 阴极 表面 温度 较 低 ， 所 以 不 可 能 产生 较 强 
的 热 发 射 来 满足 弧 柱 所 要 求 的 电子 流 。 事 实 上 ， 当 阴极 表面 温度 较 低 时 ， 也 不 可 能 单独 依靠 
热 发 射 所 产生 的 电子 来 供应 弧 柱 对 电子 流 的 需要 ( 弧 柱 要 求 电 子 流 占 总 电流 的 99.9% ， 离 
子 流 占 0.1% ) ， 因 此 在 邻近 阴极 的 弧 柱 部 分 ， 正 负电 和 荷 的 平衡 关系 首先 被 破坏 ， 此 处 产生 
过 剩 的 正 离 子 堆 积 而 显示 出 正 电 性 。 这 样 一 来 ， 便 在 阴极 前 面 形 成 区 间 很 窗 的 局 部 正 电场 
(图 1-13)。 这 个 区 域 即 所 谓 的 阴极 压 降 区 ， 亦 即 阴极 区 。 

阴极 压 降 区 的 区 间 很 窗 ， 相 当 于 电子 的 平均 自由 行程 (10 ~10“cm)， 它 的 电场 强度 
很 大 (可 达 10' ~10’'V/em)， 这 种 较 强 的 正 电场 必然 起 到 以 下 作用 : 

1) 使 阴极 产生 场 致 发 射 ， 从 而 增 大 阴极 的 电子 发 射 量 。 

2) 从 阴极 发 射出 来 的 电子 将 被 加 速 ， 在 阴极 区 与 弧 柱 区 交界 的 地 方 ， 一 旦 磁 到 中 性 粒 
子 则 可 能 产生 碰撞 电离 ， 由 此 而 产生 的 电子 与 从 阴极 直接 发 射出 的 电子 汇集 成 供给 弧 柱 区 的 
电子 流 ; 碰撞 电离 产生 的 正 离子 ， 在 电场 作用 下 也 将 加 入 从 弧 柱 来 的 正 离子 的 行列 一 起 冲 向 
阴极 ， 从 而 使 得 阴极 获得 的 正 离子 流 的 比率 比 弧 柱 的 要 大 。 设 7 为 电弧 总 电流 ， 思 为 电子 
流 ，7 为 正 离子 流 ， 则 电子 流 的 比率 A =7/1， 正 离子 流 的 比率 f =1/1。 根据 理论 推算 ， 弧 
柱 区 需要 人 =0. 999， 只 需 片 =0.001。 但 当 存在 场 致 发 射 时 则 阴极 区 人 小 于 0. 999， 而 上 大 于 
0. 001， 因 此 阴极 区 产生 正 离子 过 剩 ， 这 就 必然 出 现 正 电 性 并 得 以 保持 。 阴 极 区 与 弧 柱 区 电 
子 流 和 正 离子 流 的 比率 示意 图 ， 如 图 1- 14 所 示 。 

3) 由 于 阴极 区 的 正 离子 数量 增加 ， 同 时 正 离 子 也 被 电场 加 速 ， 其 动能 增加 ， 当 正 
离子 到 达 阴 极 时 将 动能 转换 成 热能 ， 进 一 步 增强 阴极 的 热 发 射 而 向 弧 柱 区 提供 足够 的 
电子 。 

上 述 三 方面 的 作用 实质 上 是 阴极 区 电场 对 导电 粒子 进行 调节 的 表征 ， 调 节 一 直到 阴极 区 
所 提供 的 电子 流 与 弧 柱 区 所 需要 的 电子 流 一 致 ， 即 达到 平衡 。 
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图 1-13 阴极 区 电场 形成 示意 图 图 1-14 阴极 区 电子 流 和 正 离 子 流 的 比率 示意 图 











3. 等 离子 型 阴极 区 导电 机 构 

热 阴极 发 射 型 和 场 致 发 射 型 导电 机 构 是 阴极 区 导电 机 构 的 两 种 基本 类 型 。 此 外 ， 还 有 一 
种 等 离子 型 阴极 区 导电 机 构 ， 主 要 产生 于 小 电流 或 冷 阴极 电极 材料 ， 尤 其 在 低 气 压 环 境 中 更 
容易 出 现 。 由 于 阴极 的 温度 低 ， 热 发 射 能 力 弱 ， 当 电弧 空间 气压 低 时 ， 阴 极 压 降 区 大 ， 使 电 
场 强度 下 降 ， 场 致 发 射 的 能 力也 不 强 ， 但 仍 具 有 一 定 的 能 量 和 电场 强度 ， 在 阴极 区 前 面 形 成 
一 个 辉 光 明亮 的 高 温 区 ， 区 内 的 中 性 粒子 产生 热电 离 ， 生 成 的 电子 在 电场 作用 下 向 弧 柱 运 
动 ， 而 正 离子 跑 向 阴极 ， 即 称 为 等 离子 型 阴极 区 导电 机 构 。 低 气压 钨 极 氨 弧 焊 时 ， 阴 极 前 面 
出 现 球 形 辉 光 区 即 属 于 这 类 导电 机 构 。 

上 述 条 件 下 出 现 的 等 离子 型 阴极 区 导电 机 构 与 高 能 量 密度 的 拘束 型 等 离子 弧 存 在 着 重要 
差别 ， 二 者 不 能 相提并论 。 


1.3.2 弧 柱 区 及 其 导电 机 构 


弧 柱 区 是 介 于 阴极 区 和 阳极 区 之 间 的 区 域 ， 占 据 了 电弧 长 度 上 的 绝 大 部 分 ， 但 它 的 电压 
降 ( 即 弧 柱 压 降 已 ) 并 不 高 ， 仅 为 10V 左右 。 弧 柱 区 由 带电 粒子 和 中 性 气体 粒子 组 成 ， 因 
是 气体 介质 ， 其 加 热 不 像 金属 电极 那样 受到 熔点 的 限制 ， 因 而 温度 较 高 。 根 据 气 体 种 类 、 电 
流 大 小 和 弧 柱 所 受到 的 压缩 程度 不 同 ， 弧 柱 温 度 一 般 为 5000 ~ 30000K。 当 为 等 离子 弧 时 ， 
最 高 温度 可 达 3 x 104 ~5 x104K。 弧 柱 中 的 热 物 理 作 用 激烈 ， 中 性 粒子 的 热电 离 是 电离 的 主 
要 方式 。 

弧 柱 区 的 重要 任务 是 促成 中 性 气体 粒子 电离 而 进行 
导电 ， 并 且 通 过 这 一 过 程 进行 能 量 的 转化 和 能 量 传递 。 A 
在 忽略 负离子 的 情况 下 ， 气 体 介质 的 导电 主要 由 电子 和 -© -OO -0 
正 离子 来 完成 。 在 电场 作用 下 ， 正 离子 向 阴极 方向 运 。 机 ~ 一 i~@® 一 @ 投 
动 ， 电 子 向 阳极 方向 运动 ， 从 而 形成 电子 流 和 正 离子 流 -© -0!-Q -© 
( 见 图 1-15) ， 二 者 组 成 通过 弧 柱 的 总 电流 ， 弧 柱 便 成 为 离子 
导 通 电流 的 导体 。 在 弧 柱 区 的 电子 流 和 离子 流 分 别 向 各 图 1-15 弧 柱 中 的 电子 流 和 正 离子 流 
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人 , 
自 的 方向 迁移 的 同时 ， 阴 极 区 和 阳极 区 则 产生 相应 的 电子 流 和 离子 流 以 接续 ， 保 证 弧 柱 带电 
粒子 的 动 平衡 ， 而 弧 柱 中 因 扩 散 和 复合 而 消失 的 带电 粒子 ， 将 由 弧 柱 自身 的 热电 离 来 补偿 。 
通过 弧 柱 区 总 电流 中 的 电子 流 和 正 离子 流 所 占 的 比率 并 不 是 相等 的 ， 其 比率 分 别 与 它们 
在 同一 电场 中 各 自 的 迁移 速度 或 者 与 迁移 率 成 正比 。 研 究 表明 ， 电 子 的 迁移 率 比 正 离子 的 迁 
移 率 大 1000 倍 左右 ， 所 以 在 电弧 总 电流 中 电子 流 的 比率 为 99.9% ， 正 离子 的 比率 为 0. 1% ， 
即 在 弧 柱 中 导电 主要 靠 电子 流 。 尽 管 正 离子 在 弧 柱 中 所 能 起 到 的 导电 作用 较 弱 ,但 是 它 在 保 
持 弧 柱 空间 正 负 电荷 的 互相 平衡 ,使 弧 柱 整体 电 性 呈现 中 性 方面 却 起 着 重要 作用 。 正 是 由 于 
正 离子 的 存在 并 且 与 负电 荷 相 平衡 ， 才 使 得 电子 流通 过 弧 柱 时 不 受 空间 负电 荷 电场 的 排斥 ， 
减少 了 迁移 过 程 中 的 阻力 ， 为 大 量 电子 的 定向 快速 迁移 创造 了 条 件 ， 从 而 使 电弧 放电 具有 大 
电流 、 低 电压 的 特点 。 


1.3.3 阳极 区 及 其 导电 机 构 


阳极 表面 附近 的 区 域 是 阳极 区 ， 该 区 沿 弧 长 方向 的 尺寸 为 10” ~10- cm， 虽然 也 很 小 ， 
但 比 明 极 区 要 大 得 多 (阴极 区 为 10““ ~107 cm)。 

阳极 区 的 导电 机 构 不 像 阴极 区 那样 复杂 ， 阳 极 区 的 任务 是 接受 由 弧 柱 流 过 来 的 0. 9997 
的 电子 流 (7 为 电弧 的 总 电流 ) 和 向 弧 柱 提供 0. 0017 的 正 离子 流 。 阳 极 接受 电子 流 的 过 程 
比较 简单 也 容易 理解 ， 每 一 个 电子 到 达 阳 极 时 将 向 阳极 释放 出 相当 于 逸 出 功 U, 的 能 量 。 但 
阳极 区 向 弧 柱 区 提供 0. 0017 的 正 离子 流 的 情况 ， 却 不 像 接受 电子 那样 简单 ， 因 为 阳极 不 能 
直接 发 射 正 离子 ， 正 离子 是 由 阳极 区 中 性 粒子 的 电离 来 提供 的 ， 而 阳极 区 提供 正 离子 的 可 能 
途径 有 两 种 。 

1. 阳极 区 电场 作用 下 的 电离 

当 阳 极 区 温度 较 低 而 不 能 以 热电 离 的 方式 向 


弧 柱 提供 它 所 需 数量 为 0.0017 的 正 离子 流 时 ， 
便 会 因 阳 极 前 面 的 电子 相对 过 剩 而 聚集 形成 负 的 | 
空间 电场 ( 见 图 1-16) ， 使 阳极 与 弧 柱 之 间 形 成 Se 

一 个 负电 性 区 ， 即 所 谓 的 阳极 区 。 阳 极 区 两 端的 -省 -@- 浅 1! 
电压 降 称 为 阳极 压 降 ( 0,) 。 从 弧 柱 来 的 电子 流 人 岛 包 久 。- 
在 通过 阳极 区 时 得 到 电场 的 加 速 ， 能 量 增 大 ， 其 SO a 
中 一 部 分 电子 可 使 阳极 区 内 的 中 性 气体 粒子 电 宫 信 全 中 9 

离 ， 电 离 产生 的 正 离子 流向 弧 柱 ， 使 阳极 区 成 为 

向 弧 柱 提供 正 离子 的 供给 源 ， 而 电离 产生 的 电子 于 
则 流向 阳极 。 通 常 在 电弧 电流 较 小 时 ， 阳 极 区 的 
导电 机 构 即 属于 这 一 种 ， 称 为 阳极 区 电场 作用 下 
的 电离 。 

在 上 述 主要 靠 阳极 区 电场 电离 而 向 弧 柱 提供 正 离子 流 的 情况 下 ， 阳 极 区 电压 降 应 当 等 于 
或 大 于 中 性 气体 粒子 的 电离 电压 ， 即 VU, > VU, ， 这 比 一 般 情 况 下 的 U. 值 要 高 ， 但 仍然 会 低 于 
同一 电弧 中 的 阴极 压 降 ， 即 UV 小 于 UV 。 表 1-10 是 试验 测 得 的 UU 与 UV. 的 数据 ， 具 有 一 定 的 
代表 性 ， 可 供 参 考 。 




























































































图 1-16 阳极 区 电场 形成 示意 图 
U, 一 一 阳极 压 降 
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表 1-10 焊接 电弧 的 局 ,和 7。 





电 极 U/V Ui/V 
Fe 16~17 6~9 
Cu 12 ~13 10~11 
Al 13~14 10~11 


注 : 7=50 ~250A, L=6~24mm, U, =32 ~45V。 


2. 阳极 区 的 热电 离 

在 大 电流 情况 下 ， 大 量 电子 进入 阳极 并 释放 出 能 量 ， 阳 极 温度 很 高 ， 阳 极 材 料 的 蒸发 加 
剧 ， 笔 近 阳 极 表面 附近 的 空间 也 被 加 热 到 很 高 温度 ， 聚 集 在 这 里 的 金属 蒸气 将 产生 热电 离 ， 
电离 产生 的 正 离子 和 电子 将 分 别 流 向 弧 柱 和 阳极 。 当 电弧 功率 大 到 一 定 程 度 时 ， 则 热电 离 产 
生 的 正 离 子 已 能 满足 弧 柱 区 的 需要 ， 因 此 阳极 附近 的 电子 过 剩 和 聚集 消失 ， 阳 极 压 降 很 低 。 
甚至 可 以 降 到 零 。 试 验 结果 表明 ， 大 电流 的 钨 极 或 熔化 极 氮 弧 焊 时 阳极 区 电压 降 都 很 小 ， 属 
于 阳极 区 热电 离 产生 导电 机 构 。 

观察 发 现 ， 在 某 些 场合 下 阳极 表面 也 会 出 现 与 阴极 碍 点 类 似 的 微小 而 明亮 的 辉 光 斑点 ， 
是 阳极 集中 接受 电子 的 区 域 ， 称 为 阳极 斑点 ， 也 可 叫做 阳极 辉 点 。 阳 极 斑点 的 形成 与 阳极 材 
料及 阳极 区 的 导电 机 构 有 关 。 当 采用 较 低 熔点 的 材料 (Fe、Cu、Al 等 ) 作 阳 极 时 ， 在 一 定 
电流 条 件 下 ， 可 能 在 阳极 表面 某 一 局 部 地 方 产生 金属 炊 化 与 燕 发， 由 于 金属 蒸气 的 电离 能 
大 低 于 一 般 气 体 的 电离 能 ， 所 以 在 金属 蒸气 大 量 存 在 的 地 方 更 容易 产生 热电 离 ， 其 形成 的 正 
离子 供给 弧 柱 区 ， 而 电子 则 易 从 共 发 处 进入 阳极 ， 这 就 造成 在 阳极 上 导电 集中 点 ， 即 阳极 斑 
点 。 但 当 采 用 高 熔点 的 材料 (W、C 等 ) 作 阳 极 并 且 电弧 电流 较 大 时 ， 阳 极 温 度 虽 较 高 ， 却 
不 易 产生 熔化 及 燕 发 ， 因 此 ， 阳 极 前 面 空间 中 主要 靠 中 性 气体 粒子 的 热电 离 向 弧 柱 提供 正 离 
子 ， 而 阳极 上 不 形成 阳极 斑点 。 


1.3.4 电极 斑点 的 跳动 现象 


当 阴 极 斑 点 和 阳极 斑点 出 现时 ， 如 果 留 意 观 察 , 便 会 看 到 一 种 发 人 深思 的 有 趣 现象 ， 那 
就 是 斑点 的 频繁 跳动 。 焊 接 过 程 中 电弧 沿 焊 件 相对 移动 ， 亦 即 是 阴极 与 阳极 之 间 的 相对 移 
动 。 处 于 焊 件 上 的 电极 斑点 ( 阳极 斑点 或 是 阴极 闹 点 ) 不 是 随 电 弧 匀 速 移动 ， 而 是 在 一 定 
范围 内 不 规则 地 跳动 着 前 移 。 不 但 焊 件 上 的 斑点 有 此 现象 ， 而 与 焊 件 相对 应 的 另 一 电极 
(焊丝 、 钨 棒 等 ) 也 会 出 现 电 极 贷 点 沿 电 极端 面 或 在 端 部 沿 电 极 轴 线 方 向 上 下 跳动 。 通 常 认 
为 产生 这 种 现象 的 原因 主要 是 以 下 两 点 。 

1. 电极 斑点 寻找 对 自身 导电 有 利 的 物质 条 件 

阳极 斑点 有 自动 寻找 纯 金属 而 避 开 金属 氧化 物 的 倾向 一 一 有 许多 金属 氧化 物 的 熔点 和 沸 
点 高 于 纯 金 属 ， 不 容易 产生 易于 电离 的 金属 燕 气 ， 并且 金 属 氧化 物 的 导电 性 也 较 差 ， 而 纯 金 
属 不 但 熔 点 和 沸点 较 低 ， 比 较 容易 产生 金属 落 气 ， 而 且 它 的 导电 性 较 好 。 所 以 纯 金 属 是 阳极 
斑点 寻找 的 对 象 ， 而 要 避 开 金属 氧化 物 的 地 方 。 

阴极 斑点 有 自动 寻找 金属 氧化 物 而 避 开 纯 金 属 的 倾向 一 一 金属 氧化 物 的 逸 出 功 低 ， 带 有 
金属 氧化 物 的 地 方 容易 发 射电 子 ， 因 此 ， 阴 极 斑点 要 寻找 含有 金属 氧化 物 的 部 位 而 成 为 导电 
(发 射电 子 ) 集中 的 地 方 。 

由 些 可见， 阴极 斑点 与 阳极 斑点 的 建立 对 所 在 部 位 物质 属性 的 要 求 大 不 相同 。 随 着 电弧 
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人 。 
移动 ， 它 们 将 各 自 寻找 自身 所 需要 的 物质 对 象 以 便 在 电弧 移动 过 程 中 不 断 建立 新 的 斑点 位 
置 ， 这 些 具 有 不 同 物质 〈 纯 金属 与 金属 氧化 物 ) 的 微小 区 域 的 分 布 不 可 能 是 均匀 的 ， 也 是 
不 连续 的 ， 因 此 寻找 过 程 中 必然 引起 跳跃 式 选择 ， 这 便 是 造成 电极 斑点 跳动 的 原因 之 一 。 

2. 服从 最 小 电压 原理 

最 小 电压 原理 : 对 一 个 和 轴线 对 称 的 电弧 ， 在 给 定 的 电流 和 边界 条 件 下 ， 当 电弧 处 于 稳 
定 状态 时 ， 其 弧 柱 半径 或 温度 应 使 弧 柱 的 电场 强度 具有 最 小 值 。 

鉴于 弧 柱 的 电场 强度 可 用 单位 长 度 弧 柱 上 的 能 量 消耗 或 电弧 电压 的 大 小 来 表示 ， 故 最 小 
电压 原理 的 概念 可 简化 为 : 电弧 具有 保持 最 小 能 量 消 耗 的 特性 ， 而 当 电弧 电流 一 定时 ， 电 弧 
要 保持 最 小 的 电压 降 。 

电弧 过 程 中 的 许多 现象 都 可 利用 最 小 电压 原理 得 到 解释 。 例 如 当 电弧 被 周围 介质 强迫 准 
却 时 ,电弧 将 自动 收缩 其 断面 并 使 电流 密度 升 高 、 电 场 强度 提高、 温度 7 也 升 高 ， 从 而 
使 电弧 的 能 量 消耗 在 新 的 条 件 下 达到 新 的 平衡 ， 仍 保持 最 小 能 量 消耗 的 特性 。 

电极 斑点 的 跳动 也 表明 ， 电 弧 是 在 不 断 更 新 位 置 的 条 件 下 ， 按 照 最 小 电压 原理 的 准则 在 
新 的 几何 位 置 上 建立 新 的 平衡 。 电 弧 每 移 到 一 个 新 的 部 位 时 ， 焊 件 上 都 会 有 一 些 供 选择 的 点 
来 建立 新 的 电极 斑点 ， 但 必然 选择 弧 长 最 短 、 电 压 最 小 、 能 量 消 耗 最 少 的 点 来 确定 新 的 斑点 
位 置 。 刚 刚 确定 的 点 ， 又 要 随 着 电弧 的 移动 而 重新 选择 。 如 此 不 断 更 新 、 不 断 选择 ， 便 造成 
了 阴极 斑点 或 阳极 斑点 的 频繁 跳动 。 还 可 以 观察 到 ， 焊 件 上 不 断 更 换 着 的 电极 斑点 位 置 大 多 
滞后 于 焊丝 〈 或 钨 极 ) 中 心 线 所 指 位 置 的 后 面 ， 这 种 现象 往往 被 看 作 是 电极 斑点 的 粘着 作 
用 。 不 难 理解 ， 这 种 粘着 作用 主要 是 由 于 焊接 电弧 的 热 惯性 所 造成 的 。 


































































































1.4 焊接 电弧 的 热 和 力 











焊接 电弧 实质 上 是 一 个 进行 能 量 转换 的 实体 ， 它 通过 气体 空间 与 电力 有 关 的 物理 过 程 将 
焊接 电源 提供 的 电能 转化 成 热能 和 机 械 能 。 焊 接 过 程 中 存在 的 一 些 现象 ， 如 电弧 的 熔 透 能 
及 其 对 全 位 置 焊接 的 适应 性 、 熔 池 形 状 及 熔 池 液体 金属 的 运动 行为 、 炊 化 极 电弧 焊 的 炊 滴 过 
渡 状 态 和 飞溅 等 ， 都 是 由 电弧 热 和 电弧 力 共 同 作用 的 结果 。 


1.4.1 电弧 的 热 功率 和 温度 分 布 


1. 电弧 的 热 功 率 

分 析 电 弧 的 热 功 率 时 是 将 电弧 当 作 电 阻 负载 来 考虑 。 电 弧 的 热 功率 是 指 单 位 时 间 (s) 
内 电弧 产生 的 热量 ， 其 表达 式 为 P=1U， 单 位 是 J/s。 由 于 电弧 中 各 区 域 的 电压 降 不 同 、 产 
热机 构 不 同 、 散 热 条 件 也 不 同 ， 因 此 ， 对 于 电弧 的 热 功 率 需 要 按 区 域 进行 讨论 。 

(1) 弧 柱 区 的 热 功 率 ”保持 弧 柱 动 态 热 平衡 的 是 正 、 负 电荷 相等 的 带电 粒子 ， 而 进行 
导电 的 主要 是 电子 ， 占 总 电流 的 99. 9% ， 正 离子 仅 占 0. 1% 。 在 弧 柱 压 降 作用 下 电子 和 正 离 
子 分 别 向 阳极 和 阴极 迁移 ， 迁 移 过 程 中 它们 与 其 他 粒子 以 及 它们 相互 间 发 生 碰 撞 ， 进 行 能 量 
传递 和 转换 ， 是 将 弧 柱 的 电场 能 转换 成 热能 和 光 能 (在 此 光 能 不 计 )。 前 已 明确 ，U6 是 弧 柱 
压 降 (V) 、7 是 电弧 电流 〈 亦 即 弧 柱 电流 ，A) ， 设 P。(J/s) 为 弧 柱 热 功 率 ， 则 

Pe.=1U. (1-21) 

由 式 (1-21) 所 决定 的 弧 柱 热 能 主要 用 来 补偿 弧 柱 热 损 失 ， 以 保持 弧 柱 空 间 的 动态 热 
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平衡 和 导电 机 制 的 稳定 。 研 究 结果 表明 ， 弧 柱 的 热能 只 有 很 少 一 部 分 通过 辐射 传递 给 焊丝 
(电极 ) 与 焊 件 ， 而 对 于 焊丝 或 焊 件 的 加 热 及 熔化 起 决定 作用 的 是 阴极 热 与 阳极 热 。 

(2) 阴极 和 阴极 区 的 热 功率 ”讨论 阴极 热 功 率 时 ， 不 仅 要 考虑 阴极 上 的 热 功率 ， 并 且 
要 全 面 考虑 阴极 区 的 热 功率 ， 这 是 因为 阴极 区 的 区 间 长 度 很 小 ， 其 热 功率 直接 影响 阴极 加 热 
的 缘故 。 在 没有 或 很 少 有 负离子 存在 的 情况 下 ， 阴 极 区 的 带电 粒子 是 电子 和 正 离子 。 在 此 区 
域 ， 这 两 种 带电 粒子 不 断 地 产生 、 消 失 和 运动 ， 同 时 伴随 着 能 量 的 转换 与 传递 。 虽 然 弧 柱 中 
有 0.0017 的 正 离子 进入 阴极 区 ， 但 因 其 数量 相对 于 整个 电流 是 很 小 的 ， 可 以 认为 这 些 正 离 
子 所 持 的 能 量 对 阴极 区 的 能 量 影响 极 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 可 以 认为 影响 阴极 区 能 量 状态 
的 带电 粒子 全 部 是 在 阴极 区 产生 的 ， 只 有 这 些 带电 粒子 的 能 量 状态 决定 着 阴极 区 的 能 量 
平衡 。 

设 : 阴极 区 的 总 电流 为 7， 电子 流 为 二 ， 离 子 









































流 为 上 ， 则 7 了 = 人 +; 阴极 区 的 电子 流 与 总 电流 1 

之 比 为 1/1 =f， 则 离子 流 与 总 电流 之 比 为 /1 = 阴极 压 降 区 弧 柱 区 

(1 -有 ) 。U 是 阴极 电压 降 (V)。U。 是 电子 移出 WE 

电压 (V); 已 是 电离 电压 (V)。 图 1-17 是 阴 oO 

极 区 产 热 机 构 示意 图 ， 图 中 KK 面 代表 阴极 表 ee 
面 ，CC 面 代 表 阴 极 区 的 边界 面 ， 即 是 与 弧 柱 区 中 性 术 于 





相 邻 的 交界 面 。 由 于 阴极 区 的 区 间 长 度 极 小 ， 仅 
相当 于 电子 的 平均 自由 行程 ， 因 此 可 以 认为 在 | 
K-C 区 间 内 不 发 生 粒 子 间 的 碰撞 ， 从 而 可 以 不 考 图 1.17 阴极 区 产 热 机 构 示意 图 
虑 这 一 区 间 内 的 能 量 转换 与 传递 ， 只 考虑 KK 面 
上 和 CC 面 上 的 能 量 转 换 。 

向 KK 面 传递 的 能 量 有 : 

1) 由 CC 界面 向 阴极 运动 的 正 离子 流 受 Ul 加速， 撞击 阴极 而 释放 的 动能 (以 电功率 
计 ) 为 (1 -有 )1U.。 

2) 撞击 到 阴极 表面 的 上 述 正 离子 流 与 电子 复合 成 中 性 粒子 而 放出 能 量 为 (1 -. 亡 70i。 
由 KK 面 付出 的 能 量 

1) 撞击 到 阴极 表面 的 上 述 正 离子 流 与 阴极 上 攀 出 的 电子 复合 ， 阴 极 消耗 能 量 ; 
(1-/)1U,。 

2) 阴极 表面 除了 与 A* 复 合 付出 上 述 电 子 外 ， 尚 发 射 大 量 电子 供给 弧 柱 ， 消 耗 能 量 ; 
JU 。 所 以 下面 ( 即 阴极 表面 ) 的 热 功率 为 

Pu =(L-A7(D+D-D) -AU, (1-22) 





























向 CC 面 传递 的 能 量 有 : 

由 阴极 发 射 的 电子 经 UV 加 速 而 到 达 CC 面 时 ， 将 动能 交 给 CC 面 ， 能 量 为 Jr 。 

由 CC 面 付出 的 能 量 有 : 

1) 由 阴极 发 射 的 电子 流 经 CC 面 进入 弧 柱 区 时 ， 带 走 的 热能 为 1U,，U 为 所 设 与 带 走 
热能 相应 的 等 效 电压 。 

2) CC 面 上 的 中 性 粒子 发 生 热 电离 将 从 CC 面 吸取 (1 -了 有 )10; 的 热能 ， 电 离 产 生 的 正 离 
子 构成 阴极 区 的 正 离子 流 ， 而 产生 的 电子 便 进入 弧 柱 ， 其 数量 为 (1 - 亡 1。 











29 


志 


了 烛 接 工艺 理论 与 技术 。 


3) 上 述 (1 -有 )7 的 电离 产生 的 电子 流 进入 弧 柱 区 也 将 带 走 与 2) 同样 性 质 的 热能 ， 功 
率 为 (1 -/)1U,。 所 以 CC 面 的 热 功 率 为 





Pec =AI( Ur -Ur) - (1 -fT U; + Ui) (1-23) 
阴极 区 热 功率 P\ 是 KK 面 与 CC 面 功率 的 收 支 总 和 ， 为 
Pr =Prx + Pee =I(U, -U,-U') (1-24) 
式 (1-24) 是 阴极 的 产 热 表达 式 ， 由 该 式 决定 的 热能 主要 用 于 阴极 的 加 热 和 阴极 区 的 
散热 损失 。 焊 接 过 程 中 直接 加 热 焊丝 或 焊 件 的 热量 由 这 部 分 能 量 提供 。 

















(3) 阳极 的 热 功 率 ”阳极 主要 接受 电子 流传 递 的 能 量 ， 产 热情 况 比较 单纯 。 由 于 阳极 
区 向 弧 柱 提供 的 正 离子 流 只 占 总 电流 的 0.001， 因 此 正 离子 流 对 阳极 区 能 量变 化 的 影响 可 以 
忽略 不 计 ， 可 以 认为 阳极 区 的 电子 流 等 于 电流 ， 只 考虑 接受 电子 流 所 产生 的 能 量 转换 。 这 
样 ， 阳 极 上 的 热能 即 代表 包括 阳极 在 内 的 阳极 区 的 热能 。 
电子 到 达 阳 极 时 将 带 给 阳极 三 部 分 能 量 : 
1) 电子 流 经 过 阳极 压 降 区 被 阳极 压 降 U, 加 速 而 获得 的 动能 1U.。 
2) 电子 发 射 时 从 阴极 吸收 的 逸 出 功 7 又 传 给 阳极 。 
3) 电子 从 弧 柱 带 来 的 与 弧 柱 温度 相对 应 的 热能 IU%。Ui 为 所 设 与 带 来 热能 相对 应 的 等 
效 电 压 。 
设 阳极 上 的 热 功率 为 P,， 则 
P=I1(U, +U, +U,) (1-25) 
由 式 (1-25) 决定 的 阳极 热能 主要 用 于 阳极 材料 的 加 热 、 熔 化 〈 也 可 不 熔化 ) 和 热 传 
导 。 这 是 焊接 过 程 中 可 以 直接 利用 的 能 量 。 
综 上 所 述 并 由 电弧 各 区 热 功率 表达 式 可 知 ， 焊 接 电 弧 中 三 个 区 域 的 热 功率 各 不 相同 ， 阴 
极 区 和 阳极 区 的 热 功率 都 不 能 简单 地 用 它们 各 自 的 电压 降 与 电流 的 乘积 来 表达 ， 这 是 由 较 复 
杂 的 导电 机 制 所 决定 的 。 借 助 于 各 区 域 的 功率 表达 式 可 以 解释 一 些 电弧 现象 ， 并 指导 焊接 
实践 。 
电弧 的 总 热 功率 P, 应 等 于 它 三 个 区 域 的 热 功率 之 和 ， 即 
P,=P, +P.c +Pxr=I(U, +Uc+U,) 
=J1U, (1-26) 


























式 中 VU 一 电弧 电压 (V); 

其 他 各 参数 同 前 。 

2. 焊接 电弧 的 热效率 

焊接 电弧 的 热效率 是 指 用 来 熔化 焊丝 和 母 材 金 属 形 成 焊 颖 的 有 效 热能 在 电弧 总 热能 中 所 
占 的 比例 ， 常 用 电弧 热效率 系数 9 表示 。 事 实 表 明 ， 焊 接 电弧 的 热能 不 可 能 全 部 有 效 地 用 
于 焊接 ， 而 其 真正 有 效 被 利用 的 部 分 是 : 对 于 熔化 极 电弧 焊 ， 用 来 熔化 焊丝 和 母 材 人 金属 的 
热 ， 对 于 非 熔 化 极 电弧 焊 ， 是 用 来 熔化 填充 金属 和 母 材 人 金属 的 热 。 

焊接 电弧 的 热 功 率 按 式 (1-26) 表示 ， 则 焊接 电弧 的 有 效 热 功 率 PA(J/s) 为 

以 =7TP， (1-27) 

显然 ， 电 弧 的 热效率 系数 = PL/P、， 它 的 数值 与 焊接 方法 、 烛 接 参 数 、 环 境 条 件 有 关 。 
(1 - 旋 忆 ,这 部 分 电弧 热 功率 将 消耗 在 对 流 、 辆 射 和 传导 等 损失 上 。 

几 种 常用 电弧 焊 方 法 的 热效率 系数 也 值 列 于 表 1- 11。 由 表 中 可 见 不 同 焊接 方法 的 电弧 
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热效率 是 不 同 的 。 实 际 情况 还 表明 ， 即 便 是 同一 种 焊接 方法 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 若 
弧 长 增加 便 会 引起 弧 柱 热 损失 增 大 ， 则 值 减 小 。 
表 1-11 各 种 电弧 焊 方法 的 热效率 系数 值 

















电弧 焊 方 法 n 
药 皮 焊 条 电弧 焊 0. 65 ~0. 85 
埋 弧 焊 0. 80 ~0. 90 
钢 极 氢 弧 焊 0.65 ~0.70 
熔化 极 氢 弧 焊 0.70 ~0. 80 
C0, 气 体 保护 焊 0.75 ~0. 80 


3. 电弧 的 温度 分 布 

电弧 的 温度 是 以 电弧 热 为 基础 的 能 量 状态 的 表现 形式 ,实质 上 标志 着 电弧 中 各 种 粒子 进 
行 热 运 动 所 拥有 的 平均 动能 。 电 弧 温 度 是 影响 焊接 热 过 程 和 冶金 过 程 的 主要 因素 之 一 。 但 在 
焊接 电弧 中 ， 由 于 阳极 、 阴 极 和 弧 柱 三 部 分 的 受热 材质 及 物理 性 能 等 存在 差异 ， 因 而 各 部 分 
的 温度 也 不 一 样 。 

(1) 阳极 与 阴极 的 温度 电弧 的 电极 加 热 温 度 通 党 要 受 电 极 材料 熔点 与 沸点 的 限制 。 
表 1-12 列 出 的 某 研究 报道 ， 是 用 同 种 材料 作 电极 ， 测 定 在 空气 中 的 小 电流 电弧 的 阳极 与 阴 
极 温 度 。 从 表 中 数据 可 见 ， 对 于 C、W、Fe、Ni、Cu 几 种 材料 ， 其 阳极 与 阴极 的 加 热 温 度 
都 不 超过 其 沸点 温度 ; 并 且 阳 极 温度 高 于 阴极 温度 ， 这 是 因为 大 多 数 情 况 下 ， 阳 极 产 热 比 阴 
极 产 热 多 的 缘故 。 至 于 Al 的 阳极 与 阴极 温度 高 于 Al 的 沸点 温度 ， 是 由 于 Al 在 空气 中 表面 
生成 的 氧化 膜 ( Al,0;) 沸点 高 的 原因 。 





表 1-12 阳极 与 阴极 的 温度 (7=5A) 



































(2) 弧 柱 的 温度 ”焊接 电弧 中 气体 介质 的 分 解 与 电离 、 电 离 气 体 的 导电 与 导热 、 气 体 
在 金属 中 的 溶解 度 以 及 气体 与 金属 间 的 相互 作用 等 过 程 均 与 弧 柱 的 温度 有 关 ， 因 而 讨论 弧 柱 
中 温度 分 布 规律 是 十 分 有 意义 的 。 

弧 柱 的 介质 通常 是 气体 或 合 有 金属 蒸气 ， 因 而 其 加 热 温 度 不 受 沸点 的 限制 。 对 于 焊接 电 
弧 ， 随 着 采用 的 焊接 方法 与 焊接 参数 值 的 不 同 ， 在 常 压 下 当 电 流 在 1 ~ 1000A 变化 时 ， 弧 柱 
温度 可 在 5000 ~ 30000K 之 间 变 化 。 图 1-18 是 在 氧气 中 W-Cu (水 冷 铀 电极 ) 电极 之 间 电 弧 
的 弧 柱 温度 分 布 ， 由 图 可 见 弧 柱 沿 轴 向 与 径 向 的 温度 分 布 差别 。 从 轴 向 来 看 ， 靠 近 铂 极 一 
端 ， 弧 柱 直 径 小 ， 电 流 与 能 量 密度 高 ， 所 以 弧 柱 温度 也 高 ， 而 靠近 水 冷 铜 极 (相当 于 焊 件 ) 
一 端 ， 则 弧 柱 的 温度 低 些 。 男 外 ， 从 弧 柱 径 向 温度 来 看 ， 在 弧 柱 中 轴线 上 温度 高 ， 沿 径 向 则 
温度 逐渐 降低 。 

图 1- 19 表示 在 氮气 中 形成 的 电弧 弧 柱 径 向 温度 分 布 情况 。 由 于 氮 是 双 原 子 气体 ， 约 在 
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7000K 左右 剧烈 吸 热 分 解 ， 并 且 在 6000 ~7000K 时 氮 的 热 导 率 最 高 ， 而 温度 高 于 或 低 于 该 范 
围 的 热 导 率 均 随 温度 的 变化 而 急剧 降低 。 正 因为 这 个 原因 ， 使 氮气 电弧 弧 柱 在 温度 高 于 
7000K 的 中 心 部 分 形成 了 具有 清晰 边界 的 弧 心 ， 其 热 导 率 低 ， 但 温度 很 高 ， 辉 度 很 强 。 一 般 
在 多 原子 气体 介质 的 电弧 中 ， 其 径 向 温度 分 布 具 有 此 特点 。 
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r/R 
( 任 一 半径 / 弧 柱 半径 ) 
图 1-18 在 握 气 中 W-Cu 电极 间 电 弧 温 度 分 布 图 1-19 在 氮气 中 电弧 弧 柱 的 温度 分 布 








在 常 压 下 焊接 电弧 的 弧 柱 温度 要 受气 体 介 质 成 分 、 焊 接 参 数 以 及 弧 柱 的 拘束 状态 等 因素 
影响 ， 下 面 予 以 简介 : 

1) 气体 介质 成 分 。 图 1-20 表示 在 毛 气 中 加 入 H,、N,、0, 和 C0, 时 ， 弧 柱 温 度 平均 值 
的 变化 情况 。 由 图 可 知 ， 以 氢气 对 弧 柱 平均 温度 的 影响 最 强 ， 这 是 由 于 其 热 导 率 最 高 ， 对 电 
弧 的 冷却 作用 最 强 ， 故 迫使 弧 柱 提高 电场 强度 ， 增 加 弧 柱 能 量 ， 因 此 温度 得 以 提高 ， 否 则 电 
弧 不 能 维持 。 

电弧 弧 柱 的 温度 还 受 金属 落 气 成 分 的 影响 ， 因 为 不 同 金属 元 素 的 电离 能 不 一 样 ， 当 电弧 
介质 中 含有 低 电 离 能 的 金属 蒸气 成 分 时 ， 弧 柱 温 度 将 降低 。 

2) 焊接 参数 。 如 图 1-18 所 示 ， 在 一 定 的 电流 值 下 弧 长 由 2. Smm 增 大 到 10mm 时 ， 铭 
极 氢 弧 随 着 弧 长 增长 ， 即 电弧 电压 增加 ， 弧 柱 在 中 轴线 上 的 最 高 温度 有 所 降低 ， 而 具有 相同 
温度 的 等 温 线 则 沿 半径 方向 扩展 ， 热 损失 也 增 大 。 

焊接 电流 的 变化 将 直接 影响 弧 柱 的 能 量 密度 ， 而 引起 弧 柱 温度 改变 ， 一 般 随 着 焊接 电流 
的 增 大 ， 弧 柱 能 量 密度 提高 ， 弧 柱 温 度 也 增加 。 

3) 弧 柱 的 拘束 状态 。 电 弧 的 拘束 状态 是 指 电弧 弧 柱 的 外 缘 边 界 受到 外 加 的 强制 性 约束 
(如 增强 气流 的 冷却 作用 等 )， 使 电弧 弧 柱 的 导电 截面 缩小 ， 因 而 提高 弧 柱 电 场 强 度 ， 弧 柱 
的 温度 就 提高 。 


1.4.2 电弧 力 及 影响 因素 
电弧 力 是 指 焊接 电弧 中 存在 的 机 械 作用 力 。 它 是 在 电弧 物理 过 程 中 由 于 电场 和 热 场 对 气 
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体 粒 子 (带电 的 和 中 性 的 ) 作用 ， 而 由 这 
些 粒子 的 运动 状态 宏观 地 表现 出 来 的 力 。 
焊接 过 程 中 ， 电 弧 力 直接 影响 到 烽 滴 的 形 
成 和 过 渡 、 熔 池 的 搅拌 与 焊 缝 成 形 ， 还 影 
响 到 液态 金属 的 飞溅 和 某 些 焊接 缺陷 〈 如 
烧 穿 、 咬 边 等 ) 的 产生 。 因 此 了 解 电弧 力 
的 性 质 、 作 用 规律 和 影响 因素 ， 进 行 合理 
的 利用 与 控制 ， 是 十 分 必要 的 。 

1. 电弧 力 

根据 产生 力 的 直接 原因 和 表现 形式 ， 
通常 将 电弧 力 分 为 电磁 力 、 等 离子 流 力 、 
电极 斑点 力 等 多 种 力 ， 它 们 共同 组 成 电 
弧 力 。 

(1) 电磁 力 ” 电 磁力 是 电弧 力 组 成 中 
最 重要 的 一 种 力 。 电 磁 现 象 表明 ， 在 两 根 
相距 不 远 的 平行 导线 中 通 以 同方 向 的 电流 
时 ， 则 产生 相互 吸引 力 ; 若 方向 相反 ， 则 
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图 1-20 ” 几 种 混合 气体 的 弧 柱 温 度 





试验 条 件 : 直流 反 极 性 熔化 极 电 


























(平均 值 ) 的 比较 
弧 ， 焊 丝 Fe， 





母 材 Fe, U=25V, [=250A。 





产生 排斥 力 。 这 种 力 的 形成 是 由 于 在 通电 导体 周围 空间 形成 磁场 ， 而 两 个 通电 导体 处 于 磁场 
中 受到 磁场 力 的 作用 ， 于 是 发 生 上 述 现象 。 上 述 的 磁场 力 是 由 于 电流 流 过 导体 时 产生 的 ， 因 


此 称 为 电磁 力 。 











当 电流 流 过 一 个 导体 时 ， 可 将 电流 看 成 是 由 许多 平行 的 电流 线 组 成 ， 其 电流 元 线 之 间 因 
自身 磁场 的 相互 作用 而 产生 吸引 力 〈 图 1-21) ， 导 体 受到 从 四 周 向 中 心 方向 的 压缩 。 这 种 压 
缩 力 对 于 固态 导体 一 般 难 于 显示 出 其 影响 ; 但 对 于 可 以 产生 自由 变形 的 流体 (如 气体 、 液 
体 ) 导体 ， 则 可 引起 导体 截面 产生 收缩 (图 1-22) ， 这 种 现象 称 为 电磁 压缩 效应 ， 这 种 电磁 

















力 叫做 电磁 压缩 力 。 


























图 1-21 电磁 力 与 电磁 压缩 作用 示意 图 



























































图 1-22 流体 导体 中 














电磁 力 纪 | 











双 的 压缩 效应 
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| 
和 . 
假如 将 电弧 的 几何 形状 简化 为 圆柱 形 ， 且 电流 线 在 电弧 模 截 面 内 是 均匀 分 布 的 ， 则 根据 
电磁 学 可 计算 求 得 在 圆柱 形 电弧 导体 内 ,任意 半径 ;处 由 电磁 力 引起 的 径 向 压力 p, 为 
a 2 2 
mee 本 


式 中 jp, 导体 内 任意 半径 > 处 的 压力 (10 Pa); 


R 一 导体 半径 (ecm); 
/一流 经 导体 的 电流 (A); 


KK 一 一 系数 ，K = (4 为 介质 磁 导 率 ) 。 


由 式 (1-28) 可 见 ， 在 弧 柱 边缘 处 r=R， 则 p, =0; 而 在 弧 柱 的 轴 心 ，r =0， 则 
(1-29) 


(1-28) 





p,=K 








式 中 po 一 一 弧 柱 中 心 的 压力 ( x10 Pa); 


/一 一 电弧 的 电流 密度 (A/cm)。 
故 弧 柱 中 心 所 受 的 径 向 压力 最 大 。 由 于 在 一 定 电 流下 电弧 轴 心 处 的 p 与 7 成 正比 ， 所 以 


弧 柱 的 模 截面 越 小 ，J 值 就 越 大 ， 使 所 受 的 径 向 压力 也 就 越 大 。 

因为 在 流体 内 各 方向 的 压力 相同 ， 故 在 圆柱 形 电弧 轴 心 处 由 电磁 力 引 起 的 轴 向 压力 应 等 
于 径 向 压力 。 从 上 面 讨论 可 知 ， 电 磁力 引起 的 径 向 压力 沿 电弧 横 截面 分 布 不 是 均匀 的 ， 在 中 
心 轴 处 大 ， 而 在 弧 柱 外 缘 处 小 。 为 了 简化 问题 ,假设 在 一 个 截面 上 具有 均匀 的 平均 径 向 压力 


p= 生 p。= 站 《人 ， 则 可 求 得 由 电磁 力 引起 的 轴 向 压力 的 总 合力 Fy( x 10 Pa) 
(1-30) 


Fy =3KP 


在 焊接 电弧 中 ， 严 同时 作用 于 焊丝 和 焊 件 上 。 因 为 假定 电弧 呈 圆 柱 形 ， 故 在 电弧 体内 


不 存在 轴 向 的 静 压 力 梯 度 ， 不 会 造成 电弧 内 的 物体 沿 轴 向 对 流 或 移动 。 
实际 上 焊接 电弧 不 是 圆柱 体 ， 在 自由 电弧 情况 下 ， 焊 接 电弧 的 横 截 面 由 焊丝 向 焊 件 方向 
逐渐 扩大 ， 所 以 把 焊接 电弧 的 几何 形状 假定 为 圆锥 形 ( 见 图 1-23) 则 与 实际 更 接近 一 些 
































假定 在 圆锥 形 电弧 内 电流 沿 圆锥 内 立体 角 的 分 布 是 均 Fa 
名 的 ， 则 在 电弧 中 任 取 一 点 4 (其 坐标 为 1 ，yw)， 可 采用 本 
和 前 面相 同 的 方法 来 求 得 4 点 的 电磁 力 P( x10-3Pa) 为 
P= log (131) es 
Th (1 - cos0) cos(0/2) oy 
式 中 一 电流 (A); wae B 
9 一 一 半 锥 项 角 (°); | 
一 4 点 与 对 称 轴 所 成 的 夹 角 (°); 多 
/一 一 A 点 距 锥 顶点 的 距离 (cm)。 母 材 
图 1-23 ”圆锥 形 电弧 模型 与 参量 


从 式 (1-31) 可 知 , 4 点 的 电磁 力 与 了 成 正比 ， 而 与 
2? 成 反比 ， 且 与 9、w 角 有 关 。 在 一 定 条 件 下 可 根据 关系 式 (1-31) 绘 出 焊接 电弧 中 电磁 力 的 
晶 在 熔化 极 毛 弧 焊 时 弧 柱 中 的 电磁 压力 分 布 ， 而 曲线 JKL 表示 在 焊 





等 压力 曲线 。 图 1-24 是 各 
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,第 1 章 焊接 电弧 
件 表面 的 压力 分 布 。 假 定 在 电弧 下 方 受 电磁 力作 用 的 区 域 完全 处 于 熔化 状态 ， 且 不 考虑 熔 池 
金属 表面 张力 和 其 他 电弧 力 的 影响 ， 则 熔 池 在 电磁 力 
的 压力 作用 下 将 发 生 下 四 形 成 弧 坑 ， 而 J 天 了 曲线 可 近 和 wa 
似 地 看 成 作用 在 熔 池 表面 上 电磁 力 所 产生 的 弧 坑 深度 
的 变化 曲线 。 

实际 上 ， 电 弧 中 电流 密度 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 特 





91.6mm 铝 焊丝 200A 
























































别 是 在 大 电流 气体 保护 糙 情 况 下 ， 弧 柱 中 心 区 域 温度 。 J 0 
很 高 ， 电 导 率 很 大 ， 使 浙 柱 中 心 区 域 的 电流 密度 高 于 as 
外 缘 区 域 ， 在 这 种 条 件 下 电磁 力 的 等 压力 分 布 曲线 和 RN 
焊接 表面 的 压力 分 布 也 相应 地 发 生 了 变化 ， 往 往 造成 ” 

电弧 正 下 方 中 心 区 域 的 弧 坑 深度 显著 增 大 。 图 1-24 弧 柱 中 电磁 力 分 布 和 焊 件 表面 











(2) 等 离子 流 力 ” 对 于 圆锥 形 电弧 来 说 ， 沿 电弧 。 上 的 电磁 讨 国 尘 压 中 线 示例 
轴线 方向 的 弧 柱 横 截 面 是 变化 的 ， 靠 近 电极 处 的 电磁 人 
力 大 ， 而 靠近 焊接 表面 处 的 电磁 力 小 ， 因 而 沿 电弧 轴 向 存在 着 一 个 电磁 力 梯度 ， 而 轴 向 的 电 
磁力 梯度 必然 造成 在 电弧 中 心 部 位 等 离子 体 产生 轴 向 静 压力 梯度 ， 这 样 就 使 得 电弧 等 离子 体 
将 从 靠近 电极 处 的 高 压 区 4 向 靠近 爆 件 处 的 低压 区 B 
流动 ( 见 图 1-25), 便 在 电弧 中 形成 了 一 股 高 速 等 离 
子 流 。 这 时 为 了 保持 流动 的 连续 性 ， 将 从 C 区 把 新 的 
气体 介质 吸入 弧 柱 ， 而 新 加 入 的 气体 被 加 热 和 部 分 电 
离 后 又 继续 流向 B 区 ， 这 样 就 构成 了 连续 的 等 离 
子 流 。 

应 当 指出 ， 上 述 等 离子 流 仅 是 因 电极 与 焊 件 的 几 
何 尺寸 差异 形成 锥 形 电弧 而 引起 的 ， 因 而 无 论 用 直流 
正极 性 或 反 极 性 都 会 产生 ， 且 等 离子 流 的 运动 方向 总 


是 由 电极 指向 焊 件 。 72 A 
电弧 中 等 离子 流 具 有 很 高 的 速度 ， 且 随 着 电弧 电 % 准 向 AA 


/ 
流 的 增 大 而 增加 ， 可 以 达到 每 秒 数 百 米 。 当 等 离子 流 ”图 1-25 电弧 中 等 离子 流 流动 示意 图 
冲击 熔 池 表面 时 ， 会 产生 很 大 的 动 压 力 ， 即 等 离子 流 
力 ( 亦 称 为 电弧 的 电磁 动 压力 )。 等 离子 流产 生 的 动 压力 分 布 是 与 等 离子 流 的 速度 分 布 相对 
应 的 ， 这 种 动 压力 在 电弧 中 心 轴线 上 最 强 ， 沿 径 向 的 距离 增加 而 减 小 。 
在 大 电流 熔化 极 气体 保护 焊工 艺 中 ， 等 离子 流 力 起 重要 作用 ， 电 弧 的 挺 直 性 强 ， 会 促使 
燃 滴 过 渡 、 增 大 熔 池 下 止 从 而 增加 熔 深 、 增 强 燃 池 的 搅拌 等 ;但 在 保护 气体 流量 不 足 的 情况 
下 ， 由 于 等 离子 流 的 高 速 流动 ， 有 可 能 使 空气 自 电 极 附近 大 量 卷 人 电弧 中 ， 从 而 导致 气体 保 
护 效 果 变 差 ， 因 此 应 注意 使 保护 气体 有 充足 的 流量 。 
(3) 斑点 压力 ”斑点 压力 是 指 带电 粒子 作用 在 电极 ( 阴极、 阳极) 议 点 上 的 撞击 力 ， 
分 别 有 阴 极 斑点 压力 与 阳极 斑点 压力 。 正 离子 和 电子 在 电极 附近 区 的 电场 力 加 速 作用 下 ， 分 
别 撞 击 阴极 斑点 与 阳极 斑点 而 产生 的 力 称 为 斑点 压力 。 由 于 正 离 子 的 质量 远 远大 于 电子 的 质 
量 (如 H? 的 质量 是 电子 质量 的 1837 倍 ，Ar' 质量 是 电子 质量 72806 倍 ) ， 且 在 一 般 情 况 下 
阴极 压 降 UV 大 于 阳极 压 降 U,， 所 以 阴极 斑点 受到 正 离子 的 撞击 力 远大 于 阳极 斑点 受到 电子 
35 



































































































































二 焊接 工艺 理论 与 技术 
的 撞击 力 ， 即 : 阴极 斑点 力 远 远 大 二 阳极 六 点 力 。 这 种 两 电极 上 斑点 压力 的 差异 ， 使 得 在 其 
些 焊 接 条 件 下 ， 正 确 地 选择 电流 种 类 或 极 性 显得 十 分 重要 。 

在 气体 保护 焊 情 况 下 ， 知 采用 直流 负极 性 ， 阴 极 斑点 位 于 焊 件 表面 上 ， 正 离子 所 造成 的 
斑点 压力 使 握 弧 焊 具 有 明显 的 阴极 净化 作用 ; 但 是 在 直流 正极 性 的 熔化 极 电弧 焊 中 ， 阴 极 斑 
点 位 于 焊丝 的 迷 滴 端面 上 ， 则 正 离子 造成 的 斑点 压力 将 是 一 种 影响 较 大 的 阻止 燃 滴 过 渡 
的 力 。 

(4) 电极 材料 蒸发 的 反作用 力 “” 由 于 电极 斑点 的 电流 密度 很 大 ， 局 部 温度 可 达到 电极 
材料 的 沸点 而 产生 强烈 荧 发 ， 使 金属 蒸气 形成 具有 一 定 速度 的 喷 流 由 斑点 发 射出 去 ， 对 斑点 
施加 一 定 的 反作用 力 。 由 于 阴极 斑点 的 电流 密度 比 阳极 斑点 的 高 ， 发 射 更 强烈 ， 因 此 阴极 斑 
点 力也 比 阳 极 斑点 力 大 。 

研究 表明 ， 电 极 斑点 的 电流 密度 增加 和 斑点 面积 扩大 ， 蒸 气 喷 流 的 反作用 力也 将 随 之 
增 大 。 

(5) 熔 滴 的 冲击 力 ” 熔 滴 过 渡 时 具有 一 定 的 冲击 力 ， 尤 其 在 大 电流 熔化 极 氢 弧 焊 时 ， 
焊丝 熔化 金属 形成 细小 熔 滴 呈 射 流 过 渡 ， 当 通过 电弧 空间 时 ， 会 被 等 离子 流 加 速 ， 以 很 高 的 
加 速度 射 癌 燃 池 ， 根 据 高 速 摄影 测定 ， 燃 滴 获 得 的 加 速度 可 达 重 力 加 速度 的 40 ~50 倍 ， 到 
达 迷 池 时 其 速度 可 达 每 秒 几 百 米 。 尽 管 每 个 熔 滴 的 重量 只 有 几 十 毫克 ， 但 当 以 如 此 高 的 速度 
到 达 熔 池 表 面 时 ， 熔 池 要 受到 较 大 的 冲击 力 。 因 此 ， 射 流 过 渡 焊 接 时 ， 在 熔 滴 冲击 力 、 等 离 
子 流 力 以 及 电磁 力 等 共同 作用 下 ， 熔 池 容 易 形 成 指 状 熔 深 。 

(6) 爆破 力 ”熔化 极 气体 保护 焊 采 用 短路 过 渡 时 ， 电 弧 瞬 时 熄灭 ， 因 短路 电流 很 大 ， 
短路 金属 液 柱 中 电流 密度 很 高 ， 在 金属 液 柱 上 产生 很 大 的 电磁 压缩 力 ， 使 缩 颈 变 细 ， 电 阻 热 
使 金属 液 柱 小 桥 温度 急剧 升 高 ， 液 柱 迅 速 爆 断 ， 爆 破 力 使 焊丝 端 部 液体 金属 和 熔 池 受到 冲 
击 ， 并 造成 金属 飞溅 。 

2. 影响 电弧 力 的 因素 

焊接 电弧 力 是 综合 性 的 力 ， 它 由 多 种 力 联 合 构 成 。 产 生 与 影响 电弧 力 的 因素 多 而 复 
在 此 就 主要 影响 因素 及 影响 趋势 作 简 要 介绍 。 

(1) 气体 介质 ”由 于 电弧 介质 的 气体 种 类 不 同 ， 物 理性 能 也 有 差异 。 导 热 性 强 或 多 原 
子 气体 丝 能 引起 弧 柱 收缩 ， 从 而 导致 电弧 力 增加 ， 气 体 流 量 或 气体 压力 增加 ， 也 会 引起 电弧 
收缩 并 使 电弧 压力 增加 ， 同 时 引起 斑点 收缩 ， 进 一 步 加 大 斑点 压力 。 这 将 阻止 熔 滴 过 渡 ， 使 
迷 滴 过 渡 困难 。C0, 气 体 保 护 焊 时 这 种 现象 特别 明显 。 

(2) 电流 和 电弧 电压 ”由 式 (1-30) 和 式 (1- oe 以 及 有 关 分 析 可 知 ， 当 电弧 电流 增 
大 时 ， 电 磁 压 缩 力 和 等 离子 流 力 都 按 指 数 关系 增 加 。 故 电弧 力 明显 增 大 ,通过 试验 也 证 实 了 
这 一 点 。 图 1-26 是 熔化 极 握 弧 烛 时， 测 出 的 电弧 力 与 电流 的 关系 。 而 电弧 电压 升 高 亦 即 电 
弧 长 度 增加 时 ,使 电弧 力 降低 ( 见 图 1-27)。 

(3) 电弧 极 性 ” 焊 件 为 正极 时 称 为 正极 性 ， 焊 件 为 负极 时 称 为 负极 性 。 此 处 讨论 的 电 
弧 力 是 指 对 焊 件 形成 的 电弧 压力 。 电 弧 的 极 性 对 电弧 力 有 很 大 影响 。 铝 极 握 弧 焊 ， 当 为 正极 
性 ， 即 忽 极 为 阴极 时 ， 人 允许 流 过 的 电流 大 ， 电 弧 功 率 也 大 ， 而 阴极 导电 区 横断 面 小 ， 电 磁力 
大 而 电弧 集中 ， 所 以 此 时 的 电弧 压力 大 。 而 当 为 负极 性 ， 即 钨 极为 正极 时 ， 人 允许 流 过 的 电流 
小 ， 此 时 焊 件 为 阴极 ， 发 射电 子 分 散 ， 电弧 的 功率 密度 也 低 ， 因 此 ， 电弧 力 较 小 。 上 述 两 种 
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图 1-26 电弧 力 与 电流 的 关系 图 1-27 电弧 力 与 电弧 电压 的 关系 
( 铝 焊丝 ，q1. 2mm，MIG 焊 ， 直 流 反 接 ) ( 钢 焊丝 ，d3. 2mm) 

















极 性 的 电弧 即使 在 同样 电流 条 件 下 ,仍然 是 直流 正 接 ， 比 反 接 时 的 电弧 压力 大 (图 1-28)。 
对 于 熔化 极 氢 弧 焊 ， 电 弧 极 性 对 电弧 力 的 影响 规律 则 与 上 述 忽 极 握 弧 焊 时 相反 。 熔 化 极 握 弧 
焊 当 直流 正 接 时 ， 焊 丝 为 阴极 ， 受 到 较 大 的 斑点 力 ， 阴 极 斑 点 力 的 方向 背 向 焊 件 ， 指 向 焊 
丝 ， 使 燃 滴 长 大 而 不 能 顺利 过 渡 ， 不 能 对 焊 件 形成 很 强 的 电磁 力 和 等 离子 流 力 ， 因 此 作用 于 
焊 件 的 电弧 力 小 ; 而 直流 反 接 时 ， 焊 丝 端 部 熔 滴 受到 的 斑点 压力 小 ， 形 成 细小 熔 滴 ， 有 较 大 
的 电磁 力 与 等 离子 流 力 ， 电弧 压力 较 大 ， 如 图 1-29 所 示 。 
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图 1-28 TIG 爆 时 电弧 压力 与 极 性 的 关系 图 1-29 MIG 焊 时 电弧 压力 与 极 性 的 关系 
(71=100A， 钨 极 $4mm) ( 铝 焊丝 ,1.6mm) 





(4) 其 他 因素 焊丝 (焊条) 直径 : 直径 越 小 ， 则 电流 密度 越 大 ， 从 而 导致 电磁 力 大 、 
电弧 锥 形 角 小 、 等 离子 流 力 大 ,使 电弧 的 总 压力 增 大 。 
钨 极端 部 尖 角 : 尖 角 越 小 ， 则 电极 上 的 导电 区 集中 ， 电 磁力 的 压缩 作用 强 ， 同 时 可 减少 
补充 气流 的 阻力 ， 有 利于 提高 等 离子 流 的 流速 ， 所 以 电弧 压力 大 。 
电流 的 脉动 ， 当 电流 脉动 时 ,电弧 压 力也 变化 。TIG 焊 时 ， 交 流 电 弧 压 力 低 于 直流 正 
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了 一 焊接 工艺 理论 与 技术 . 
接 ， 高 于 直流 反 接 。 
对 电弧 力 影响 因素 的 讨论 ， 还 将 结合 电弧 焊 具体 工艺 在 有 关 章 节 中 进一步 分 析 。 


1.5 电弧 的 静 特性 与 动 特性 








在 由 弧 焊 电源 与 焊接 电弧 组 成 的 系统 中 ,电弧 是 电源 的 负载 。 这 种 负载 也 是 一 种 电阻 性 
负载 ,但 与 普通 的 电阻 负载 不 同 ， 首 先 电 弧 的 电阻 率 不 是 常数 ， 它 与 弧 柱 温度 及 电弧 电流 有 
关 ; 其 次 弧 柱 属于 柔性 载 流 体 ， 其 几何 形态 与 尺寸 将 随 燃 弧 条 件 变 化 而 改变 ， 再 者 ， 在 熔化 
极 电弧 中 熔 滴 过 渡 常 常会 引起 弧 长 的 变化 。 由 于 电弧 作为 负载 存在 的 特点 ， 因 而 了 解 焊 接 电 
弧 的 负载 性 能 是 正确 地 选用 或 设计 电弧 电源 的 重要 依据 。 

根据 分 析 的 角度 不 同 ， 将 电弧 的 负载 特性 分 为 静态 特性 和 动态 特性 两 类 。 


1.5.1 焊接 电弧 的 静 特 性 


1. 电弧 的 静 特 性 及 静 特性 曲线 

在 一 定 的 弧 长 下 ， 当 焊接 电弧 处 于 稳定 状态 时 ， 电 弧 电 流 与 电弧 电压 之 间 的 关系 称 为 电 
弧 的 静 特 性 ， 即 电弧 的 更 态 伏 安 特 性 。 

应 当 说 明 的 是 ， 当 为 直流 电源 时 ,电弧 电 流 与 电弧 电压 是 近乎 恒定 的 真 值 ， 当 为 交流 电 
源 时 ， 电 流 与 电压 是 有 效 值 ， 而 对 于 脉冲 电弧 或 短路 过 渡 电 弧 ， 其 电流 与 电压 则 为 平均 值 。 
显然 ， 非 直流 电弧 情况 下 的 电弧 静 特 性 都 只 能 是 宏观 的 表示 。 
电弧 静 特 性 的 焊接 电流 与 电弧 电压 之 间 的 对 应 关系 在 直角 坐标 系 中 形成 的 曲线 叫做 电弧 
的 静 特 性 曲线 。 利 用 静 特 性 曲线 可 以 很 方便 地 分 析 有 关 规 律 。 

尽管 电弧 属于 电阻 性 负载 ， 但 测试 得 到 的 焊接 电弧 静 特 性 曲线 却 与 金属 电阻 的 负载 特性 
曲线 有 很 大 差别 〈 见 图 1-30 和 图 1-31) 。 
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图 1-30 金属 电阻 的 负载 特性 曲线 图 1-31 焊接 电弧 静 特 性 曲线 


























对 于 金属 电阻 负载 ， 由 电工 学 已 知 ， 当 电流 流 过 金属 电阻 时 ， 电 阻 两 端的 电压 降 与 负载 
电流 的 关系 服从 欧姆 定律 ， 即 U = 及 。 在 常温 下 或 金属 电阻 上 的 温 升 不 很 高 时 ， 电 阻 尺 基本 
上 是 不 变 的 〈 或 变化 不 明显 ) ， 此 时 电流 了 与 电压 U 的 关系 在 坐标 系 中 是 一 直线 ， 是 线性 关 
系 。 对 于 以 气态 粒子 为 实体 负载 的 焊接 电弧 ， 正 如 前 面 所 述 ， 它 是 在 高 温 状 态 下 由 带电 的 气 
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体 粒 子 导电 的 ， 物 理 过 程 复杂 多 变 ， 其 电导 率 和 电阻 值 都 不 是 常数 ， 而 是 随 外 部 、 内 部 的 条 
件 变化 而 变化 的 ， 因 此 焊接 电弧 的 电流 与 电压 之 间 的 关系 是 非 线性 的 。 在 焊接 电流 变化 范围 
较 大 时 ， 由 实测 得 到 焊接 电弧 的 静 特性 曲线 是 类 似 于 “U” 形 的 ， 因 此 形象 地 称 之 为 “U 形 
曲线 ”。 

按照 曲线 各 部 分 的 变化 趋势 并 对 应 于 电流 的 大 小 ， 可 将 U 形 曲 线 分 为 4、B、C 三 个 不 
同 的 区 域 ， 如 图 1-31 所 示 ， 当 电流 较 小 时 (4 区 ) ， 电 弧 是 负 阻 特性 ， 随 着 电流 的 增加 ， 电 
压 减 小 ， 当 电流 增 大 时 (8 区) 电压 几乎 不 变 ， 电 弧 呈 平 特性 ， 当 电流 更 大 时 (C 区 )， 电 
压 随 电流 的 增加 而 升 高 ， 电 弧 呈 上 升 特性 。 各 种 工艺 因素 使 电弧 静 特 性 曲线 有 不 同 数值 ， 但 
都 有 如 图 1-31 那样 的 趋势 。 电 弧 电 压 是 由 阴极 压 降 、 弧 柱 压 降 和 阳极 压 降 三 部 分 组 成 ， 即 
U, = Uk + Uc+U,， 电弧 静 特 性 就 是 这 三 部 分 电压 降 的 总 和 与 电流 的 关系 。 

在 小 电流 区 间 ， 弧 柱 的 电流 密度 基本 不 变 ， 弧 柱 断 面 将 随 电 流 的 增加 而 按 比 例 增加 。 若 
电流 增加 4 倍 ， 弧 柱 断 面 也 增加 4 倍 ， 而 弧 柱 周 长 却 上 只 增加 2 倍 ， 使 电弧 向 周围 空间 散失 热 
量 也 只 增加 2 倍 。 减 少 了 散热 ， 提 高 了 电弧 温度 及 电离 程度 ， 因 电流 密度 不 变 ， 必 然 使 电弧 
电场 强度 下 降 ，U, 有 下 降 趋势 ， 因 此 在 小 电流 区 间 ， 电 弧 静 特性 呈 负 阻 特 性 ， 即 随 着 电弧 
电流 的 增加 ， 电 弧 电 压 减 小 。 小 电流 的 龟 极 握 弧 焊 即 表现 出 这 一 特点 。 

当 电 流 稍 大 时 ， 焊 丝 金属 将 产生 金属 蒸气 的 发 射 和 等 离子 流 ， 金 属 蒸气 以 一 定 的 速度 发 
射 要 消耗 电弧 的 能 量 ， 等 离子 流 也 将 对 电弧 产生 附加 的 冷却 作用 ， 此 时 电弧 的 能 量 不 仅 有 周 
边 上 的 散热 损失 ， 而 且 还 与 金属 蒸气 与 等 离子 流 消耗 的 能 量 相 平衡 。 这 些 能 量 消耗 将 随 电流 
的 增加 而 增加 ， 因 此 在 这 一 电流 区 间 ， 可 以 基本 上 保持 电弧 总 体 电压 U, 不 变 来 保证 产 热 与 
散热 的 平衡 ， 使 电弧 电压 不 变 而 呈 平 特性 。 对 于 埋 弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 和 大 电流 铭 极 氢 弧 焊 ， 
因 电 流 密度 不 太 大 ， 电 弧 的 更 特性 大 体 上 都 呈 平 特性 。 

当 电 流 进一步 增 大 时 ， 特 别 是 用 细 丝 MIG 焊 时 ,金属 蒸气 的 发 射 和 等 离子 流 冷却 作用 
进一步 加 强 ， 同 时 因 电 磁力 的 作用 ， 电 弧 断 面 不 能 随 电 流 的 增加 成 比例 地 增加 ， 电 弧 的 电导 
率 将 减 小 ， 要 保证 一 定 的 电流 则 要 求 较 大 的 电场 强度 EE， 所 以 在 大 电流 区 间 ， 随 着 电流 的 增 
加 ， 电弧 电压 [\ 升 高 ， 而 旦 上升 特性 。 

2. 影响 电弧 静 特性 的 因素 

(1) 电弧 长 度 的 影响 电弧 长 度 改变 时 ， 主 要 是 弧 柱 长 度 发 生变 化 ， 整 个 弧 柱 的 压 降 
U6 也 随 之 改变 。 当 弧 长 增加 时 ， 电弧 电 压 32 

















































































































增加 ， 电 弧 静 特性 曲线 的 位 置 将 提高 ( 见 28} ea 

图 1-31 和 图 1-32) ， 这 表明 电弧 电流 一 定 yl Wt 

时 ， 电 弧 电 压 随 弧 长 的 增加 而 增加 。 熔 化 便 wl 0 

极 电弧 和 铭 极 电弧 都 有 类 似 的 情况 。 号 
(2) 气体 介质 种 类 的 影响 气体 介质 。 | We 

对 电弧 静 特 性 有 显著 的 影响 ， 这 种 影响 也 | 

是 通过 对 弧 柱 电场 强度 的 影响 表现 出 来 的 。 和 一 

主要 有 两 方面 原因 一 是 气体 电离 能 不 同 ; : 

二 是 气体 物理 性 能 不 同 。 第 二 个 原因 往往 

是 主要 的 。 气 体 的 热 导 率 、 热 分 解 程度 及 图 1-32 电弧 长 度 及 电弧 介质 对 电弧 

解 离 能 等 对 电弧 电压 都 有 决定 性 的 影响 。 电压 的 影响 (7=100A) 





客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 

双 原 子 气体 的 分 解吸 热 以 及 热 导 率 大 的 气体 对 电弧 冷却 作用 强 ， 即 热 损失 增加 ， 使 电弧 单位 
长 度 上 要 求 有 较 大 的 JE 与 之 平衡 。 当 了 为 定 值 时 ,，E 必然 要 增加 ， 从 而 使 电弧 电压 升 高 。 
图 1-32 给 出 了 不 同 保护 气体 电弧 电压 的 比较 ，Ar + H, 50% 的 混合 气体 电弧 电压 比 纯 Ar 气 
的 电弧 电压 高 得 多 。 这 一 现象 无 法 用 气体 的 电离 能 来 解释 ， 因 为 H, 的 电离 能 (H -13. SeV、 
H, -15.5eV) 比 Ar 的 电离 能 (Ar - 15.7eV) 低 得 多 , 但 Ar+H, 的 电弧 电压 却 较 高 ， 这 只 
能 解释 为 H, 的 高 温 分 解吸 热 及 热 导 率 比 Ar 大 得 多 ( 见 图 1-33)， 从 而 对 电弧 的 冷却 作用 增 
强 ， 致 使 电弧 电压 显著 升 高 。 

(3) 气体 介质 压力 的 影响 ”其 他 参数 不 变 ， 和 气体 介质 压力 的 变化 将 引起 电弧 电压 的 变 
化 ， 即 引起 电弧 天 特性 变化 。 气 体 压 力 增 加 ， 意 味 着 气体 粒子 密度 的 增加 ， 和 气体 粒子 通过 散 
乱 运 动 从 电弧 带 走 的 总 热量 增加 ， 因 此 ， 气 体 压力 越 大 ， 冷却 作 用 就 越 强 ， 电 弧 电 压 就 越 升 
高 。 拘 束 电 弧 比 自由 电弧 的 电弧 电压 明显 地 高 。 拘 束 电 弧 的 喷嘴 孔径 对 弧 柱 电场 强度 的 影响 
( 见 图 1-34) 即 可 表明 气体 介质 压力 与 电弧 电压 的 关系 ， 进 而 影响 电弧 吏 特 性 。 
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图 1-33 气体 的 热 导 率 与 电弧 温度 的 关系 图 1-34 喷嘴 孔径 对 弧 柱 电场 强度 的 影响 




















1.5.2 焊接 电弧 的 动 特性 


电弧 焊 过 程 采 用 变动 电流 时 ， 由 于 焊接 电流 是 时 间 的 函数 ， 致 使 电弧 弧 柱 中 带电 粒子 的 
密度 以 及 弧 柱 半径 和 温度 等 都 随时 变化 着 ， 因 此 电弧 电压 也 是 时 间 的 函数 。 对 于 某 一 定 弧 长 
的 电弧 ， 当 焊接 电流 以 很 快 的 速度 变化 时 ， 在 电流 连续 变化 过 程 中 电弧 电压 瞬时 值 与 电流 瞬 
时 值 之 间 的 关系 称 为 电弧 动态 伏 安 特 性 ， 和 人 简称 为 电弧 动 特 性 。 因 此 ， 电 弧 动 特性 包含 有 三 个 
变量 : 电弧 电压 、 焊 接 电 流 和 时 间 。 

图 1-35 是 交流 电弧 的 电压 -电流 波形 和 动 特性 曲线 。 从 图 1-35a 中 可 见 ，POR 段 是 电流 
从 零 增 加 至 最 大 值 期 间 的 电弧 电压 曲线 ， 而 RST 是 电流 从 最 大 值 降低 至 零 期 间 的 电弧 电压 
曲线 。 反 映 在 图 1-35b 的 动 特性 曲线 中 ， 可 以 看 出 POR 曲线 段 的 电弧 电压 要 比 RST 曲线 段 
的 电弧 电压 高 ， 产 生 这 种 差异 的 根本 原因 在 于 弧 柱 具有 一 定 的 热 容 ， 由 于 存在 热 惯 性 ， 其 温 
度 变化 需要 一 定 的 时 间 ， 致 使 弧 柱 温 度 及 电导 率 的 变化 ， 不 能 随 电弧 电流 的 变化 同步 进行 ， 
而 总 是 灌 后 于 电流 变化 。 例 如 ， 当 焊接 电流 快速 增加 时 ， 电 弧 空间 的 温度 由 于 热 惯 性 ， 不 能 
40 
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随 之 迅速 升 高 到 对 应 于 电流 变化 所 应 达到 的 稳定 状态 下 温度 ， 致 使 弧 柱 的 电导 率 低 ， 要 通过 
电流 只 有 提高 电弧 电压 才 行 。 相 反 地 ， 当 焊接 电流 快速 降低 时 ， 也 由 于 热 惯 性 ， 使 弧 柱 温度 
不 能 随 电流 变化 而 迅速 下 降 ， 弧 柱 电 导 率 仍 很 高 ， 致 使 对 应 于 每 一 瞬时 电流 值 的 电弧 电压 可 
略 低 于 相应 的 静 特 性 曲线 的 电弧 电压 值 。 





a) b) 
到 1-35$ ”交流 电弧 的 电压 -电流 波形 和 动 特性 曲线 
a) 电压 -电流 波形 b) 动 特性 曲线 
气体 保护 焊 时 ， 当 采用 的 脉动 电流 按 不 同 规律 变化 时 ， 电弧 动 特 性 曲线 的 形状 也 不 相 
同 。 图 1-36 是 熔化 极 脉冲 电弧 的 动 特性 曲线 。 从 图 中 可 见 在 相同 弧 长 下 ， 脉 冲 峰 值 电流 越 
大 ， 其 回 线 越 长 ， 脉 冲 电流 的 变化 速率 越 快 ,电弧 热 惯 性 就 越 大 ， 故 回 线 包围 的 面积 
越 大 。 
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图 1-36 熔化 极 脉冲 电弧 的 动 特性 曲线 
a) 电流 较 大 时 ，di/dt =3600kA/s b) 电流 较 小 时 ，di/dt =2600kA/s 
( 弧 长 6. 5mm， 电 极 直 径 2mm) 















































1.6 焊接 电弧 的 稳定 性 





焊接 电弧 的 稳定 性 是 指 在 电弧 燃烧 过 程 中 ， 电 弧 能 维持 一 定 的 长 度 、 不 侦 吹 、 不 播 摆 、 
不 熄灭 ， 电 弧 电 压 和 电流 保持 一 定 。 电 弧 的 稳定 性 ， 对 焊接 的 质量 影响 很 大 。 不 稳定 的 电弧 
造成 焊 缝 质量 低劣 。 

影响 电弧 稳定 性 的 因素 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 方 面 。 
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-区 二 焊接 工艺 理论 与 技术 。 


1.6.1 焊接 电源 的 影响 


焊接 电流 种 类 和 极 性 都 会 影响 电弧 的 稳定 性 。 使 用 直流 电 要 比 交 流 电焊 接 时 电弧 稳定 ; 
对 于 碱 性 低 氢 型 焊条 厂 反 接 比 正 接 稳 定 ; 具有 较 高 空 载 电压 的 焊接 电源 。 电 弧 燃 烧 比 较 稳 
定 。 不 管 采用 直流 还 是 交流 电源 , 为 了 电弧 能 稳定 燃烧 ， 都 要 求 电 焊 机 有 具有 良好 的 工作 


特性 。 
1.6.2 焊条 药 皮 的 影响 


当 焊 条 药 皮 中 含有 一 定量 电离 电压 低 的 元 素 (如 KK、Na 等 ) 或 它们 的 化 合 物 时 ， 电 弧 
稳定 性 较 好 。 这 类 物质 称 为 稳 弧 剂 。 而 药 皮 中 含有 过 多 的 氟 化 物 时 ， 由 于 氟 在 电弧 过 程 中 容 
易 捕获 电子 而 形成 负离子 ， 使 电子 大 量 减少 ， 而 且 它 还 能 与 正 离子 结合 成 中 性 微粒 ， 因 此 降 
低 电弧 的 稳定 性 。 

厚 药 皮 的 优质 焊条 比 薄 药 皮 焊条 电弧 稳定 性 好 。 当 焊条 药 皮 局 部 剥落 或 用 潮湿 、 变 质 的 
焊条 焊接 时 ， 电 弧 是 很 难 稳定 燃烧 的 ， 并且 会 导致 严重 的 焊接 缺陷 。 


1.6.3 气流 的 影响 


在 露天 、 特 别 是 在 野外 大 风 中 进行 电弧 焊 时 ， 由 于 空气 的 流速 快 ， 对 电弧 稳定 性 的 影响 
是 明显 的 ， 会 造成 严重 的 电弧 偏 吹 而 无 法 进行 焊接 ， 为 此 ， 应 采取 必要 的 防风 措施 。 


1.6.4 焊接 处 清洁 程度 的 影响 


焊接 处 大 有 铁锈 、 水 分 以 及 油污 等 存在 时 ， 由 于 吸 热 进行 分 解 ， 减 少 了 电弧 的 热能 ， 便 
会 严重 影响 电弧 的 稳定 燃烧 ， 并 影响 焊 颖 质量， 所 以 焊 前 应 将 焊接 处 清理 干净 。 


1.6.5 焊接 电弧 磁 偏 次 的 影响 及 其 控制 


正常 焊接 时 ， 焊 接 电弧 的 轴线 与 焊条 的 轴线 基本 上 在 同一 条 中 心 线 上 ( 见 图 1-37a、b)。 
但 在 焊接 过 程 中 ， 有 时 发 现 电弧 偏离 焊条 中 心 线 而 向 某 一 方向 偏 哆 ( 见 图 1-37c、d)。 



















































































a) b) 9) d) 
图 1-37 正常 焊接 电弧 与 电弧 的 磁 偏 吹 现象 
a) 、b) 正常 电弧 c) 、d) 磁 偏 吹 现象 


电弧 偏 吹 会 影响 电弧 的 稳定 性 ， 爆 工 难以 控制 电弧 对 熔 池 的 集中 加 热 ， 并 会 影响 电弧 对 
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熔 池 金属 的 保护 作用 ， 侵 入 有 害 气 体 ， 结 果 使 焊 颖 产生 气孔 、 未 焊 透 、 焊 偏 和 成 形 不 良 等 缺 
陷 ， 降 低 焊 接 质量 。 严 重 的 电弧 偏 吹 还 会 使 电弧 熄灭 ， 无 法 进行 焊接 。 因 此 ， 在 焊接 过 程 
中 ， 必 须 注意 防止 产生 电弧 偏 吹 。 

1. 造成 电弧 磁 偏 吹 的 原因 

采用 直流 电焊 接 时 ， 焊 接 电流 通过 焊 件 与 电弧 ， 在 其 周围 自身 感应 产生 磁场 (磁场 方 
向 用 右手 螺旋 定 则 判断 ) ， 如 图 1-37 所 示 。 电 流 线 可 视 作 载 流 导线 ， 因 此 ， 当 电流 通过 时 自 
感 磁 场 又 对 电流 线 产 生 作 用 力 〈 左 手 定 则 ) ， 大 电弧 周围 磁力 线 分 布 不 均匀 ， 则 此 作用 力 不 
平衡 ， 便 导致 电弧 偏 移 〈 即 磁 偏 吹 ) ;其 偏 吹 方向 是 从 磁 通 密度 大 处 向 磁 通 密度 小 处 偏 移 ， 
如 图 1-37c 和 图 1-37d 所 示 。 

磁场 对 载 流 导 体 的 作用 力 正 跟 电流 与 磁场 磁 
通 @ 的 乘积 成 正比 ， 即 Fx 18， 而 磁 通 又 与 电流 
成 正比 (Bx7)， 所 以 Fx 了 了。 因此， 电弧 所 受 
的 磁 偏 吹 力 与 焊接 电流 的 平方 值 成 正比 ， 使 得 电 
弧 磁 偏 吹 的 程度 随 着 焊接 电流 的 增加 而 急剧 增 
加 。 在 直流 电弧 焊 中 ， 当 焊接 电流 为 300 ~ 400A 
时 ， 磁 偏 吹 现 象 已 极为 显著 ， 以 至 于 使 焊接 难以 
进行 。 

当 靠 近 电 弧 的 地 方 有 较 大 块 铁 磁 性 物质 存在 时 ,电弧 四 周 的 磁力 线 分 布 变 得 不 均匀 
(在 铁 块 一 侧 的 磁力 线 集中 通过 铁 块 ， 而 空间 的 磁力 线 变 疏 ) ， 也 能 引起 电弧 的 磁 偏 吹 ， 电 
弧 将 偏向 铁 磁 性 物质 的 一 方 〈 见 图 1-38 ) 。 在 焊接 角 焊 缝 时 就 党 有 这 种 现象 发 生 ， 给 焊接 工 
作 造 成 一 定 的 困难 。 

2. 电弧 磁 偏 吹 的 控制 方法 

为 了 防止 或 减少 焊接 电弧 磁 偏 吹 现象 ， 可 以 采取 以 下 控制 方法 . 

(1) 应 变 的 操作 方法 ”在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 尽 可 能 将 地 线 〈( 即 电焊 机 输出 端 与 焊 件 
相 接 的 电缆 线 ) 接 在 焊 颖 中 心 线 部 位 〈 见 图 1-37b)， 使 坡 口 两 侧 的 磁力 线 分 布 趋 于 对 称 。 
这 一 方法 虽然 道理 简单 ， 但 却 往往 因 施 焊条 件 所 限 而 难以 实施 。 

焊接 过 程 中 一 旦 出 现 电弧 偏 吹 现象 ， 则 可 采用 
应 变 的 操作 方法 ,适当 调整 焊条 (或 焊丝 ) 倾角 ， 
指向 与 电弧 偏 吹 相 反 的 方向 〈 见 图 1-39) ， 同 时 尽 可 
能 压低 电弧 并 减 小 焊接 电流 。 这 是 一 项 技巧 性 较 强 
的 控制 措施 ， 如 果 操 作 技 术 娴 熟 ， 便 可 取得 较 好 
效果 。 e 

(2) 外 加 磁场 控制 法 “利用 外 加 磁场 控制 焊接 
电弧 已 有 多 种 技术 ,可 以 根据 需要 选用 相应 的 控制 
方法 ， 比 如 ， 将 管 端 接 缝 置 于 电磁 线圈 内 ， 则 外 加 ”图 1-39 倾斜 焊条 抵消 电弧 偏 哆 的 方法 
磁场 可 使 电弧 沿 管 端 快速 旋转 而 实现 旋转 电弧 焊 ; 

外 加 交流 横向 磁场 可 使 电弧 按 给 定 频率 进行 横向 摆动 ( 见 图 1-40a 和 图 1-40c) 而 扩大 加 热 
面积 ， 并 且 使 熔 深 变 浅 ， 这 种 方法 适用 于 薄板 焊接 或 电弧 堆 焊 ;图 1-40b 是 外 加 直流 磁场 ， 
电弧 不 能 横向 摆动 ， 而 偏向 一 侧 亦 可 抵 销 定向 的 磁 偏 吹 ; 再 如 ， 外 加 尖 角 形 磁场 可 使 电弧 受 
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图 1-38 ”靠近 铁 磁 性 物质 引起 的 电弧 偏 吹 
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人 。 
到 压缩 并 成 为 椭圆 形 ， 电 弧 的 功率 密度 和 弧 柱 电场 强度 以 及 电弧 挺 直 度 都 得 以 提高 。 

利用 外 加 磁场 来 控制 焊接 电弧 的 磁 偏 吹 ， 可 以 是 横向 磁场 ， 也 可 以 是 纵向 磁场 。 外 加 横 
向 磁场 是 指 磁力 线 垂直 通过 电弧 轴线 ( 见 图 1-40) 。 直 流 横向 磁场 的 磁力 线 方向 是 固定 的 ， 
按照 左手 定 则 使 电弧 偏向 一 侧 ， 如 果 令 其 与 电弧 磁 偏 吹 的 方向 相反 ， 则 可 达到 控制 或 消除 电 
弧 磁 偏 吹 的 目的 。 外 加 纵向 磁场 ， 是 指 外 加 磁场 磁力 线 的 方向 与 电弧 的 轴线 平行 ( 见 
图 1-41) 。 如 果 电 弧 中 带电 质点 运动 方向 也 与 电弧 轴线 方向 保持 严格 平行 ， 此 时 外 加 磁场 对 
电弧 不 产生 任何 作用 ; 但 是 如 果 电 弧 中 带电 质点 运动 方向 不 与 外 加 磁场 的 磁力 线 平行 ， 则 电 
弧 中 的 带电 质点 (主要 是 电子 ) 将 受 磁场 的 作用 而 进行 以 * 为 半径 的 螺旋 运动 
( 见 图 1-42)。 磁 场 强度 越 大 ， 螺 旋 的 半径 越 小 。 这 一 原理 在 电磁 学 中 已 经 详细 论述 。 根 据 
这 一 原理 ， 利 用 外 加 磁场 来 限制 电弧 的 扩散 (实质 上 是 限制 电子 向 外 扩散 )， 使 电弧 能 量 
加 集中 ， 同 时 也 可 用 来 增加 焊接 电弧 的 刚直 性 ， 抵 抗 磁 偏 吹 及 其 他 干扰 。 









































































































































图 1-40 “外 加 横向 磁场 对 电弧 的 作用 
a) 横向 磁场 b) 直流 横向 磁场 ec) 交流 横向 磁场 
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图 1-41 外 加 纵向 同 轴 磁 场 示 意图 图 1-42 电子 在 磁场 中 的 运动 
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1. 气体 导电 时 需 具 备 哪些 基本 条 件 ? 
2. 气体 导电 与 液态 电解 质 中 正 、 负 离子 的 导电 有 何 区 别 ? 
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热电 离 、 场 致电 离 和 碰撞 电离 ， 三 者 在 电离 机 理 上 有 何 共同 点 和 不 同 点 ? 
在 电弧 焊 情 况 下 ， 热 电离 与 场 致电 离 相 比 ， 哪 种 电离 的 作用 是 主要 的 ” 为 什么 ? 
在 电离 过 程 中 ， 正 离子 与 电子 所 起 的 作用 是 否 相 同 ? 分析 其 原因 。 



























































. 为 什么 可 以 用 电离 电压 (Ui) 代表 电离 能 (WW )? 试 以 数学 关系 加 以 论证 。 

. 什么 是 冷 阴 极 和 热 阴极 ?它们 对 发 射电 子 有 何 影 响 ? 

. 阴极 发 射电 子 可 有 几 种 形式 ?” 各 有 何 特点 ? 

. 试 述 负 离子 产生 时 的 条 件 ， 它 的 形成 对 电弧 能 量 以 及 两 极 的 能 量 有 何 影响 ? 

. 结合 电弧 引 燃 的 三 个 阶段 ,分析 产 生 电 弧 的 物理 过 程 。 

. 试 述 形 成 电弧 三 个 区 域 的 原因 和 它们 各 自 的 特点 。 

. 分 析 阴 极 上 及 阴极 区 的 产 热 机 构 和 它们 的 热 功 率 。 

. 分 析 阳 极 的 产 热机 构 及 热 功 率 。 

. 为 什么 弧 柱 区 的 温度 可 以 达到 很 高 ? 

. 弧 柱 区 的 温度 高 ， 但 其 热能 大 多 散失 而 不 能 直接 传输 给 两 个 电极 区 ,那么 弧 柱 的 产 热 是 否 

















































































































. 阴极 斑点 和 阳极 斑点 各 是 如 何 形成 的 ? 各 有 何 特 性 ? 

. 决定 阴极 、 阳 极 温 度 的 因素 是 什么 ? 

. 电弧 力 包含 哪些 力 ? 它们 各 自 形成 的 条 件 和 原因 是 什么 ? 
. 在 什么 条 件 下 等 离子 流 力 起 重要 作用 ? 

. 电弧 极 性 对 于 电弧 压力 (电弧 对 熔 池 的 压力 ) 有 何 影 响 ? 
. 什么 是 焊接 电弧 的 静 特 性 ? 什么 是 电弧 的 动 特性 
. 分 析 形 成 电弧 “U” 形 静 特 性 曲线 的 原因 和 条 件 。 
. 试 述 电弧 介质 成 分 对 弧 柱 能 量 的 影响 规律 。 
. 什么 是 焊接 电弧 的 稳定 性 ? 试 述 影响 电弧 稳定 性 的 因素 。 

. 焊接 过 程 中 最 常 出 现 电 弧 与 磁性 有 关 的 偏 哆 ， 是 在 什么 情况 下 产生 的 ? 应 采取 哪些 改善 措施 ? 
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全 
焊丝 的 熔化 和 熔 滴 过 流 





熔化 极 电弧 焊 的 焊丝 (条) 具有 两 个 作用 : 一 是 作为 电极 ,与 焊 件 之 间 产生 电弧 ; 
二 是 本 身 被 加 热 熔化 而 作为 填充 金属 过 渡 到 熔 池 中 去 。 焊 丝 (条 ) 熔化 和 熔 滴 过 渡 是 
熔化 极 电 弧 焊 过 程 中 的 重要 物理 现象 ， 其 过 滤 方 式 及 特性 将 直接 影响 焊接 质量 和 生产 
效率 。 











2.1 焊丝 的 加 热 及 熔化 


分 析 焊 丝 〈 近 似 代表 焊条 ) 的 加 热 与 熔化 时 ， 首 先 应 分 析 焊 丝 的 实际 受热 段 ， 即 从 焊 
丝 与 焊接 电源 的 接 通 点 4 到 焊丝 的 端点 B( 见 图 2-1a) 这 一 段 长 度 上 的 受热 情况 。 实 际 上 
连续 送 进 的 焊丝 与 导电 嘴 内 壁 的 接触 ， 不 是 固定 的 点 接触 ， 而 往往 是 位 置 不 定 的 多 点 接触 或 
小 面积 接触 ， 要 精确 地 测定 导电 接触 点 的 位 置 是 困难 的 。 为 了 便于 观察 、 测 量 和 分 析 ， 通 常 
将 焊丝 从 导电 嘴 端 部 伸 出 的 那 一 段 长 度 称 作 焊 丝 伸 出 长 度 ， 并 作为 焊丝 受热 和 熔化 状态 的 分 
析 对 象 。 






































图 2-1 焊丝 金属 的 加 热 及 熔化 
a) 焊丝 伸 出 长 度 及 导电 点 示意 图 b) 焊丝 伸 出 长 度 上 的 温度 分 布 





























2.1.1 热能 来 源 


焊接 过 程 中 ， 对 焊丝 伸 出 部 分 的 加 热 和 熔化 的 热能 来 源 ， 主 要 是 电阻 热 和 电弧 热 。 

1. 电阻 热 

对 于 焊条 电弧 焊 ， 焊 条 从 夹 持 点 到 端 部 的 全 长 范围 内 ， 温 度 是 相同 的 。 由 于 电阻 热 的 作 
用 ,温度 随时 间 的 延续 而 增高 。 单 位 长 度 焊 芯 所 产生 的 电阻 热 为 : 
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Pn 


gq.=TRt=T et (2-1) 


式 中 gg 一 一 单位 长 度 爆 人 芒 产 生 的 电阻 热 (J]); 
及 一 一 单位 长 度 焊 芯 的 电阻 (9 ) ; 
/一 一 焊接 电流 (A) ; 
一 一 受热 段 通电 时 间 (s); 
Pp 一 一 焊丝 ( 芯 ) 金属 的 电阻 率 (10Q . em); 
5 一 一 焊丝 截面 积 (cm ) 。 
电阻 热 对 焊条 起 到 预 热 作 用 ， 但 这 并 不 是 焊条 电弧 焊 所 需要 的 ， 尤 其 是 不 锈 钢 芯 焊条 ， 
由 于 不 锈 钢 的 电阻 率 大 ， 过 量 的 电阻 热 往往 将 焊条 烧 坏 而 影响 正常 焊接 。 
对 于 埋 弧 焊 、 熔 化 极 气 体 保护 焊 ， 由 于 连续 送 丝 ， 焊 丝 伸 出 长 度 上 每 一 处 的 通电 时 间 都 
不 同 ， 因 此 电阻 热 不 同 ， 温 升 也 不 同 。 导 电 嘴 端 部 4 点 的 焊丝 ， 可 认为 通电 时 间 为 零 ， 尚 
未 产生 电阻 热 ， 其 温度 仍 是 室温 ; 治 焊丝 伸 出 长 度 从 4 到 ,通电 时 间 的 累积 依次 增长 ， 电 





中 








阻 热 和 温 升 按照 线性 规律 逐 点 增加 ， 焊 丝 被 预 热 。 当 焊丝 从 4 点 到 达 B 点 时 ，B 点 处 单位 长 
度 上 所 产生 的 电阻 热 ,可 近似 计算 为 : 
ee Pn 到 Pn 人 _Pp,L, 
Ca 0 


式 中 ”gq 一 一 单位 长 度 焊丝 到 达 B 点 所 具有 的 电阻 热 (J/cm); 
L 一 一 焊丝 伸 出 长 度 (cm); 
送 丝 速度 (cm/s); 
其 余 参 量 同 式 (2-1)。 
B 点 处 (包括 0 点 ) 单位 长 度 上 因 电 阻 热 而 产生 的 温 升值 7'AC 可 近似 计算 为 





型， 
s 





























Pp LL 2 了 
Ce (2-3) 
式 中 cec， 焊丝 金属 的 比热容 [J[(g.%)]; 
y 一 一 焊丝 金属 的 密度 (g/cm’ ) 
由 式 (2-3) 可 以 看 出 ， 焊 丝 送 进 到 B 点 时 所 能 达到 的 预 热 温度 是 和 通过 焊丝 的 电流 密 
度 的 平方 及 焊丝 伸 出 长 度 成 正比 ， 而 与 焊丝 速度 成 反比 。 因 此 ， 焊 接 时 选用 的 电流 密度 越 大 
或 焊丝 伸 出 长 度 越 长 ， 则 达到 的 预 热 温 度 越 高 ， 对 焊丝 熔化 速度 的 影响 也 越 明 显 。 特 别 是 当 








焊丝 金属 的 电阻 率 比 较 大 时 〈 如 不 锈 钢 焊 丝 ) ， 电 阻 热 对 焊丝 熔化 速度 的 影响 就 更 为 明显 。 

通常 电阻 热 所 提供 的 热能 约 占 焊 丝 熔化 所 需 总 热能 的 5% 左右 ， 起 辅助 作用 。 

2. 电弧 热 

电弧 热 是 加 热 、 熔 化 焊丝 金属 的 主要 热源 ， 可 谓 是 真正 热源 。 焊 丝 的 熔化 主要 靠 阴 极端 
面 及 阴极 区 ( 正 接 ) 或 阳极 〈 反 接 ) 所 产生 的 热能 ， 使 焊丝 端 部 温度 骤然 升 高 到 其 熔点 Ti 
以 上 ( 见 图 2-1b)。 弧 柱 区 的 热能 对 焊丝 熔化 所 起 的 作用 是 有 限 的 。 

根据 式 (1-22)、 式 (1-24) 和 式 (1-25) 可 知 ， 不 论 焊 丝 作 为 阴极 或 是 阳极 ， 它 的 受 
热 和 熔化 都 与 焊接 电流 了 成 正比 。 而 其 他 各 参数 ( UL、U。、U, 等 ) 的 影响 则 要 看 焊丝 (或 
焊条 ) 所 属 极 性 等 具体 条 件 来 确定 ， 影 响 因 素 往 往 是 多 方面 的 。 为 了 便于 讨论 焊丝 受热 和 
熔化 状态 ， 首 先 需要 明确 焊丝 或 焊条 有 关 的 熔化 参数 及 其 含义 。 
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2.1.2 焊丝 与 焊条 的 熔化 参数 


熔化 参数 是 表明 焊丝 与 焊条 金属 熔化 和 过 渡 情 况 的 参数 ,常用 的 有 : 

(1) 熔化 速度 熔化 电极 在 单位 时 间 内 熔化 的 长 度 或 重量 。 常 用 单位 是 m/h 或 
mm/min ,及 kg/h。 熔 化 速度 常用 vw 表示 。 

(2) 熔化 系数 单位 电流 、 单 位 时 间 内 焊丝 〈 或 焊 芯 ) 的 熔化 量 [g/(A .ph)]。 常 用 
a 作为 代表 符号 。 

(3) 熔 歼 系数 ”单位 电流 、 单 位 时 间 内 ， 焊 丝 (或 焊 芯 ) 熔 甫 在 焊 件 上 的 金属 
[g/(A.h)], 它 标 志 着 焊接 过 程 的 生产 率 。 常 用 a, 作为 代表 符号 。 

(4) 熔 甫 速度 ”单位 时 间 内 熔 敷 在 焊 件 上 的 金属 量 (kg/h)。 

(5) 熔 籼 效率 ” 熔 敷 金属 量 与 熔化 的 填充 金属 (通常 指 焊 丝 、 焊 芯 ) 量 的 百分比 。 

(6) 飞溅 率 焊丝 (或 焊 芯 ) 熔 敷 过程 中 ， 因 飞溅 损失 的 金属 重量 与 熔化 的 焊丝 (或 
焊 芯 ) 金属 重量 的 百分比 ， 常 用 符号 w。 表示 。 

(7) 损失 系数 ”焊丝 (或 焊 蕊 ) 在 熔 囊 过程 中 的 损失 量 与 焊丝 (或 焊 芯 ) 熔化 重量 的 
百分比 。 


2.1.3 影响 焊丝 熔化 速度 的 因素 


焊丝 的 燃 化 速度 与 焊接 条 件 有 密切 关系 。 如 电极 极 性 、 电 极 材料 和 表面 物质 、 焊 接 电 
流 、 电 压 、 气 体 介质 、 电 阻 热 等 诸多 因素 都 影响 焊丝 的 熔化 速度 。 现 仅 就 主要 影响 因素 简 述 
如 下 : 

1. 电极 极 性 的 影响 

如 前 所 述 ， 炊 化 极 电弧 焊 的 焊丝 多 属 冷 阴极 型 材料 ， 所 以 焊丝 为 阴极 时 熔化 速度 快 ， 而 
为 阳极 时 熔化 速度 慢 。 

2. 焊丝 表面 物质 的 影响 

人 研究 结果 表明 ， 当 焊丝 表面 存在 氧 
化 物 或 涂 以 少量 含有 饮 、 钙 等 元 素 的 物 
质 时 ， 如 果 焊 丝 作 为 阳极 ( 直流 反 接 )， 
则 焊丝 的 熔化 速度 不 受 影响 ; 但 当 焊 丝 
作为 阴极 ， 则 其 熔化 速度 受 涂 数 物 的 影 
响 而 有 很 大 变化 。 图 2- 2 所 示 是 用 低 碳 
钢 焊 丝 进 行 熔化 极 握 弧 焊 时 ,焊丝 表面 
含 钙 量 对 焊丝 熔化 速度 的 影响 。 由 图 可 
见 , 在 直流 正极 性 条 件 下 ， 随 着 焊丝 表 
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焊丝 熔化 速度 Kkg/h) 
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面 含 钙 量 的 增加 ， 焊 丝 的 熔化 速度 明显 0 0004 008 007 























w(Ca)(%) 





地 降低 。 这 是 由 于 钙 的 逸 出 功 仅 是 Fe 的 Pe 

侈 出 功 的 1/2, 使 得 阴极 容易 发 射电 子 ， 图 2-2 低 碳 钢 焊 毕 雪 面 合 钙 量 对 海 丝 熔 化 速度 的 影响 
S 三 1 一 直流 正极 性 ”2 一 直流 负极 性 

阴极 区 的 电子 流 分 量 增 大 ， 同 时 阴极 压 

降 也 降低 ， 导 致 阴极 析 热 减少 ， 结 果 使 得 作为 阴极 的 焊丝 熔化 速度 降低 。 焊 丝 表面 的 含 钙 量 

越 多 ， 影 响 结 果 越 明显 。 而 在 直流 反 接 条 件 下 ， 焊 丝 是 阳极 ， 阳 极 不 发 射电 子 ， 因 此 含 钙 量 
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变化 对 于 阳极 压 降 及 热 功率 的 影响 很 小 ， 焊 丝 的 熔化 速度 显示 不 出 什么 变化 。 其 他 氧化 物 和 
饮 等 对 于 焊丝 的 熔化 速度 都 有 同 钙 相 类 似 的 影响 规律 。 

3. 气体 介质 的 影响 

试验 表明 ， 不 同 的 气体 介质 只 在 直流 正极 性 时 ， 对 焊丝 的 熔化 速度 及 熔化 系数 有 影响 ; 
而 在 直流 负极 性 时 基本 上 没有 影响 。 这 仍然 是 阴极 压 降 变化 的 缘故 ， 不 同 的 气体 介质 影响 到 
阴极 压 降 值 ， 进 而 影响 到 作为 阴极 焊丝 的 熔化 速度 。 而 阳极 产 热 与 风 有 关 ， 但 与 气体 介质 
没有 直接 关系 。 表 2-1 是 采用 直径 4mm 的 低 碳 钢丝 ， 在 不 同 的 保护 气体 介质 中 焊接 时 测 得 
的 爆 丝 熔 化 系数 (a,) 。 可 以 看 出 ， 焊 丝 为 阴极 时 ， 不 论 焊 丝 表面 有 没有 氧化 物 ， 都 因 气 体 
介质 的 不 同 熔 化 系数 不 同 。 表 中 试验 数据 再 次 表明 ， 直 流 负极 性 时 焊丝 (阳极 ) 的 熔化 束 
度 和 熔化 系数 都 较 低 ， 而 且 基 本 不 变 ( 见 表 2-1) 。 





























表 2-1 保护 气体 、 焊 丝 表面 状态 、 电 源 极 性 对 焊丝 熔化 系数 的 影响 























焊丝 表面 状态 熔化 系数 a/[g/ (A h)] 
保护 焊丝 表面 经 过 清理 焊丝 表面 存在 氧化 物 
电源 极 性 只 Ar 空气 CO, Ar 空气 CO, 
直流 正极 性 14.4 15.3 17.2 6.3 7.2 9.4 
直流 负极 性 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 




















4. 焊接 电流 和 电弧 电压 的 影响 

图 2-3 所 示 为 熔化 极 握 弧 焊 焊接 不 锈 钢 时 ， 焊 接 电 流 与 焊丝 熔化 速度 的 关系 。 可 知 ， 当 
焊接 电流 增 大 时 ， 焊 丝 熔化 加 快 。 图 2-4 所 示 为 C0, 气 体 保护 焊 时 焊丝 的 熔化 系数 w, 及 熔 
甫 系数 w, 与 焊接 电流 之 间 的 关系 ， 当 电流 增 大 时 ， 焊 丝 的 au 值 和 a 值 都 明显 地 增加 。 这 
是 由 于 电弧 热 和 电阻 热 丝 与 焊接 电流 的 平方 成 正比 的 缘故 。 
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图 2-3 焊接 电流 和 焊丝 伸 出 长 度 对 图 2-4 C0, 气体 保护 爆 时 焊接 电流 对 
焊丝 熔化 速度 的 影响 焊丝 ws 、o 值 的 影响 
(不 锈 钢 焊丝 ，$1. 2mm， 直 流 负极 性 ) 1、2 一 C0, 气 体 保护 焊 ”3 一 埋 弧 焊 
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人 。 

图 2-5 所 示 为 C0, 气 体 保护 焊 时 ， 电 弧 电 压 对 焊丝 熔化 系数 a 及 熔 烧 系数 w 的 影响 。 
由 图 可 见 影响 也 较 显著 ， 随 着 电弧 电压 的 增加 ，a, 和 a, 值 都 减 小 ， 而 a, 减 小 得 更 快 些 。 
也 就 是 说 ,焊丝 熔化 金属 的 损失 率 w. 随 着 电弧 电压 的 增 大 也 在 增 大 。 

电弧 电压 的 变化 对 焊丝 a,,、a, 值 的 影响 较为 显著 
的 原因 是 ; 

1) 电弧 电压 增加 ， 即 电弧 长 度 增长 ， 在 导电 员 到 
焊 件 表面 距离 不 变 的 条 件 下 ， 表 明 焊 丝 伸 出 长 度 缩短 
了 ,使 焊丝 的 预 热 程度 减弱 ， 焊 丝 的 熔化 速度 则 随 之 
降低 。 

2) 弧 长 增长 时 ， 电 弧 在 辐射 、 对 流 等 方面 的 热能 “中 
损失 也 增 大 ， 从 而 减 小 了 用 于 熔化 焊丝 与 母 材 的 热量 ， 
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使 焊丝 的 a, 减 小 。 5 30 3 40 
3) 弧 长 的 增长 ， 会 增 大 焊丝 金属 熔 滴 的 氧化 和 飞 电弧 电压 /V 

溅 等 损失 ， 自 然 也 使 得 它 的 w 值 减 小 。 图 2-5 CO, 气体 保护 焊 时 a&,、a, 值 
5， 其 他 因素 的 影响 | 和 电弧 电压 的 关系 (1 =400A) 











影响 焊丝 熔化 的 因素 还 有 很 多 ， 有 的 甚至 是 重要 的 
影响 因素 ， 在 此 不 逐一 详 加 分 析 。 研 究 表明 其 他 因素 有 以 下 一 些 影响 规律 : 

(1) 焊丝 直径 ”在 相同 的 工艺 条 件 下 ， 焊 丝 直 径 越 小 ， 则 熔化 速度 和 a 值 越 大 。 

(2) 焊丝 伸 出 长 度 ”焊丝 熔化 速度 随 着 伸 出 长 度 的 增加 而 增加 。 图 2-4 已 表明 了 这 一 
规律 。 

(3) 焊丝 成 分 ”熔化 极 握 弧 烛 表明， 焊丝 的 熔化 系数 按照 AI、Cu、 不 锈 钢 、 碳 钢 这 样 
的 排列 顺序 依次 减 小 。 

(4) 焊接 速度 ” 随 着 焊接 速度 的 增 大 ， 焊丝 的 a 值 和 a, 值 都 有 所 降低 ， 这 主要 是 由 
于 电弧 的 散热 条 件 改变 而 引起 的 。 


2.2 熔 滴 的 形成 及 过 渡 




















焊丝 端 部 不 断 熔 化 而 形成 的 液态 金属 ， 由 于 表面 张力 及 其 他 力 的 作用 ， 在 一 定 的 时 间 内 
保持 在 焊丝 上 ， 当 累积 到 一 定 大 小 时 ， 在 有 关 力 的 作用 下 便 脱 离 焊 丝 端 部 ， 大 多 以 滴 状 通过 
电弧 空间 落 入 熔 池 ， 这 一 过 程 通常 称 为 熔 滴 过 渡 。 


2.2.1 熔 滴 上 的 作用 力 


焊丝 端 头 的 金属 燃 滴 受 以 下 几 个 力 的 作用 : 表面 张力 、 重 力 、 电 磁力 、 斑 点 压力 、 等 离 
子 流 力 和 其 他 力 。 其 中 有 的 力促 使 熔 滴 形成 和 过 渡 ， 有 的 力 起 阻碍 作用 ， 这 些 力 的 共同 作用 
决定 了 炊 滴 的 大 小 和 过 渡 状 态 。 

1. 表面 张力 

表面 张力 是 在 焊丝 端 涉 上 保持 熔 滴 的 主要 作用 力 ， 如 图 2-6 所 示 。 知 焊丝 半径 为 尺 ， 这 
时 焊丝 和 熔 滴 间 的 表面 张力 为 : 




















F, =27Ro (2-4) 
50 


转 
\ 


。 第 2 章 焊丝 的 熔化 和 熔 滴 过 渡 二 ss 





式 中 cr 一 表面 张力 系数 ， 其 数值 与 材料 的 成 分 、 温 度 、 气 体 介 质 等 因素 有 关 。 
表 2-2 中 列 出 了 一 些 纯 金 属 的 表面 张力 系数 。 
表 2-2 纯 金 属 的 表面 张力 系数 


金属 Mg Zn Al Cu Fe Ti Mo Ww 











o/( x10-3N/m) 650 770 900 1150 1220 1510 2250 2630 


在 熔 滴 上 具有 少量 的 表面 活化 物质 时 ， 可 以 大 大 地 降低 表面 张力 
系数 。 在 液体 钢 中 最 大 的 表面 活化 物质 是 氧 和 硫 。 如 纯 铁 被 氧 饱 和 后 
其 表面 张力 系数 降低 到 1030 x 10 习 了 N/m。 因此 ， 影 响 这 些 杂 质 含量 的 
各 种 因素 (金属 的 脱氧 程度 ， 渣 的 成 分 等 ) 将 会 影响 熔 滴 过 渡 的 
特性 。 

增加 熔 滴 的 温度 ， 会 降低 金属 的 表面 张力 系数 ， 从 而 减少 熔 滴 的 
尺寸 。 

2. 重力 

焊丝 末端 的 金属 加 热 熔化 后 形成 的 熔 滴 ， 要 受到 自身 重力 (F, = 
mg) 的 作用 ， 如 图 2-6 所 示 。 

重力 对 熔 滴 的 作用 取决 于 焊 颖 在 空间 的 位 置 。 平 焊 时 ， 重 力 是 促 图 ，.6 六 泣 承 受 的 重 
使 熔 滴 和 焊丝 末端 相 脱 离 的 力 ; 仰 焊 时 ， 重 力 则 成 为 阻碍 熔 滴 和 焊丝 ” 力 和 表面 张力 示意 区 
末端 相 脱 离 的 力 。 熔 化 极 气 体 保 护 焊 时 生成 的 熔 滴 尺寸 很 小 ， 故 熔 滴 
的 重力 也 很 小 。 只 有 在 熔 滴 尺寸 相当 大 ， 才 不 可 忽视 重力 对 熔 滴 过 渡 的 影响 。 

当 焊 丝 直径 较 大 而 焊接 电流 较 小 时 ， 在 平 焊 位 置 的 情况 下 ， 使 炊 滴 脱离 焊丝 的 力主 要 是 
重力 (Ff,)， 其 大 小 为 : 












































F, =mg = Snipg (2-5) 





式 中 “ 盖 一 熔 滴 半径 ; 

Pp 一 一 熔 滴 的 密度 ; 

g 一 一 重力 加 速度 。 

如 果 熔 滴 的 重力 大 于 表面 张力 时 ， 熔 滴 就 要 脱离 焊丝 。 

3. 电磁 力 

电流 通过 燃 滴 时 ， 导 电 的 截面 是 变化 的 ， 电 磁力 产生 轴 向 分 力 ， 其 方向 总 是 从 小 截面 指 
向 大 截面 ， 如 图 2-7 所 示 。 这 时 ， 电 磁力 可 分 解 为 径 向 和 轴 向 两 个 分 力 。 

电流 在 炊 滴 中 的 流动 路 线 可 以 看 作 圆 驳 形 ， 这 时 电磁 力 对 人 燃 滴 过 渡 的 影响 ， 可 以 按 不 同 
部 位 加 以 分 析 。 在 焊丝 与 燃 滴 连接 的 缩 颈 处 ， 形 成 的 电磁 力 可 由 下 列 数值 方程 决定 : 


d 
Fe = lg (2-6) 





式 中 一 一 电磁 力 (N) ; 
/一 一 电流 (A) ; 
d 一 一 焊丝 直径 (mm); 
dj 一 一 熔 滴 直径 (mm) 。 
Sl 
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了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 





























ds 
Re FT 
Fo 
A/ do __ \ 
a) b) 
图 2-7 电磁 力 的 分 布 与 熔 滴 上 弧 根 面积 大 小 的 关系 





a) 弧 根 面积 大 时 (dc>d,) b) 弧 根 面积 小 时 (dec<d.) 
1 一 焊丝 ”2 一 液体 金属 3 一 电弧 线 4 一 电弧 弧 根 
这 时 的 电磁 力 是 由 小 断面 指向 大 断面 ， 它 是 促进 熔 滴 过 渡 的 。 在 炊 滴 与 弧 柱 间 形 成 斑 
点 ， 它 的 面积 大 小 决定 于 电流 线 在 熔 滴 中 的 流动 形式 。 若 斑点 直径 小 于 熔 滴 直径 ， 此 时 形成 
的 电磁 力 为 








F,=Plog— (2=7) 


式 中 4d 一 一 弧 根 直径 (mm)。 

若 d。<ds 时 ， 形 成 的 合力 向 上 ， 构 成 斑点 压力 的 一 部 分 ， 会 阻碍 熔 滴 过 渡 。 若 do > d 
时 ， 形 成 的 合力 向 下 ， 会 促进 熔 滴 过 渡 。 由 此 可 见 ， 电 磁力 对 熔 滴 过 渡 的 影响 决定 于 电弧 形 
态 。 若 弧 根 面积 笼罩 整个 熔 滴 ， 此 处 的 电磁 力促 进 炊 滴 过 渡 ; 若 弧 根 面积 小 于 熔 滴 直径 ， 此 
处 的 电磁 力 形成 斑点 压力 的 一 部 分 会 阻碍 熔 滴 过 渡 。C0, 气 体 保 护 焊 时 大 滴 状 排斥 过 渡 就 属 
于 这 种 情况 。 

4. 等 离子 流 力 

自由 电弧 的 外 形 通常 呈 圆 锥 形 ， 不 等 断面 电弧 内 部 的 电磁 力 是 不 一 样 的 ， 上 边 的 压力 
大 ， 下 边 的 压力 小 ， 形 成 压力 差 ， 使 电弧 产生 轴 疝 推力 。 由 于 该 力 的 作用 ， 造 成 从 焊丝 端 部 
向 焊 件 的 气体 流动 ， 形 成 等 离子 流 力 。 

电流 较 大 时 ， 高速 等 离子 流 将 对 炊 滴 产生 很 大 的 推力 。 使 之 沿 焊 丝 轴线 方向 运动 。 这 种 
推力 的 大 小 与 焊丝 直径 和 电流 大 小 有 密切 的 关系 。 

5. 斑点 压力 

电极 上 形成 斑点 时 ， 由 于 斑点 是 导电 的 主要 通道 ， 所 以 此 处 既是 产 热 集中 的 地 方 ， 同 时 
又 是 承受 电子 〈 反 接 时 ) 或 正 离子 〈 正 接 时 ) 撞击 力 的 地 方 ， 此 撞击 力 即 为 斑点 压力 。 斑 
点 压力 是 阻碍 熔 滴 过 渡 的 力 。 不 同 极 性 时 ， 电 极 上 所 受 的 斑点 压力 不 同 ( 见 图 2-8)。 

6. 金属 蒸气 的 反作用 力 

电极 斑点 处 温度 高 ， 使 金属 强烈 蒸发 ， 金 属 蒸气 的 反作用 力 阻 碍 熔 滴 过 渡 。 

7. 气体 的 吹 送 力 

焊条 药 皮 中 的 造 气 物质 (如 本 粉 、 纤 维 素 以 及 大 理 石 等 ) 在 电弧 热 的 作用 下 ， 高 温 时 反 
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a) b) 
图 2-8 不 同 电源 极 性 时 ， 斑 点 压力 对 熔 滴 过 滤 的 影响 
a) 直流 正极 性 b) 直流 负极 性 
应 生成 气体 ， 主 要 有 CO、C0, 和 水 藻 气 等 ， 此 外 还 有 少量 的 金属 蒸气 。 这 些 气 体 因 受 热 而 急剧 
膨胀 ， 沿 焊条 末端 套 简 的 方向 形成 强烈 的 气流 喷 向 焊 件 ， 即 气体 吹 送 力 将 熔 滴 迅速 送 入 迷 池 。 
电流 密度 越 大 ， 电 弧 空 间 温度 越 高 ， 气 体 膨胀 越 强烈 ， 因 此 气体 吹 力也 就 越 大 。 但 这 时 
伴随 着 产生 飞溅 损失 也 可 能 更 为 严重 ， 因 此 ， 焊 接 电流 应 选取 适当 。 
焊条 电弧 焊 时 ， 气 体 吹 送 力 是 保证 熔 滴 过 渡 的 重要 力量 之 一 ， 不 论 在 哪 一 种 空间 位 置 进 
行 焊 接 ， 它 都 促使 燃 滴 过 渡 到 熔 池 中 去 
燃 化 极 气体 保护 焊 时 ， 由 气 罩 喷 出 的 保护 气流 也 同样 具有 吹 送 熔 滴 的 作用 ， 当 采用 大 电 
流 时 则 形成 等 离子 流 力 。 
8. 爆破 力 
当 熔 滴 内 部 含有 易 挥发 金属 或 由 于 冶金 反应 而 生成 气体 时 ， 都 会 使 熔 滴 内 部 在 电弧 高 温 
作用 下 ， 气 体积 聚 和 膛 胀 而 造成 较 大 的 内 力 ， 从 而 使 熔 滴 爆炸 而 过 渡 。 当 短路 过 渡 焊 接 时 ， 
在 电磁 力 及 表面 张力 的 作用 下 形成 缩 顷 ， 在 其 中 流 过 较 大 电流 ， 使 小 桥 爆破 形成 熔 滴 过 渡 ， 
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同时 会 造成 飞溅 。 
综 上 所 述 ， 熔 化 极 电弧 焊 时 ， 影 响 熔 滴 过 渡 的 力 有 8 种 之 多 ,但 从 作用 上 看 大 体 可 归纳 
为 三 类 : 





第 一 类 是 纯粹 的 过 渡 力 ， 即 无 论 在 什么 情况 下 ， 这 类 力 总 是 促使 熔 滴 和 焊丝 末端 相 脱 
离 ， 形 成 过 渡 熔 滴 。 属 于 这 一 类 的 有 等 离子 流 力 、 气 体 吹 送 力 。 

第 二 类 是 纯粹 的 反 过 渡 力 。 即 无 论 在 什么 情况 下 ， 这 类 力 总 是 阻碍 熔 滴 同 焊丝 末端 相 脱 
离 ， 阻 滞 熔 滴 过 渡 。 当 反 过 渡 力 很 大 时 ， 易 使 焊丝 末端 形成 粗大 的 熔 滴 并 产生 偏 摆 ， 使 电弧 和 
焊接 过 程 不 稳定 。 属 于 这 一 类 的 力 有 斑点 压力 和 熔 滴 表面 金属 蒸发 及 析出 气体 的 反作用 力 。 

第 三 类 力 依赖 焊接 条 件 而 变化 ， 可 能 是 过 渡 力 ， 也 可 能 成 为 反 过 渡 力 。 属 于 这 一 类 的 有 
重力 、 表 面 张力 和 电磁 力 。 爆 破 力 在 短路 过 渡 时 起 过 渡 力 的 作用 ， 但 却 造成 飞溅 。 

例如 ， 平 焊 与 仰 焊 时 ， 重 力 对 熔 滴 的 作用 方向 是 相反 的 ， 而 在 横 焊 与 立 焊 时 ， 重 力 则 使 
过 湾 的 金属 熔 滴 偏离 电弧 的 轴线 方向 。 

在 长 弧 焊 时 ， 表 面 张力 总 是 阻碍 燃 滴 同 焊丝 末端 相 脱离 ， 因 而 它 总 是 成 为 反 过 渡 力 。 但 
是 当 焊 接 过 程 中 弧 长 较 短 时 ， 在 熔 滴 尚未 长 得 很 大 或 脱落 前 ， 熔 滴 表面 就 已 和 熔 池 相 接触 ， 
并 形成 液体 金属 过 桥 〈( 见 图 2-9) 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 液 桥 在 熔 池 上 接触 周 界 的 长 度 远 比 
焊丝 那 一 边 大 ， 故 界面 张力 也 大 ， 这 样 使 表面 张力 有 助 于 把 液 桥 拉 进 熔 池 ， 让 液 桥 在 焊丝 末 
端 附近 断裂 ， 因 此 ， 这 时 的 表面 张力 有 利于 金属 过 渡 。 
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电磁 力 对 焊丝 末端 熔 泣 的 作用 ， 从 前 面 的 分 析 已 知 ， 当 de > d, 时 ， 电 磁力 是 促进 熔 滴 
过 滤 的 力 ， 而 ds。<d. 时 ， 电 磁力 则 成 为 反 过 渡 力 。 焊 接 过 程 中 若 弧 阶 很 小 并 产生 短路 液 桥 
时 ， 由 于 在 液 桥 内 的 电流 线 分 布 呈 发 散 形 〈 见 图 2-10) ， 这 时 电磁 力 的 轴 向 分 力 有 助 于 把 液 
桥 金 属 拉 进 熔 池 ， 故 也 成 为 促进 过 渡 的 力 。 
































图 2-9 迷 滴 和 和 熔 池 之 间 形 成 液 桥 时 图 2-10 焊丝 和 熔 池 之 间 形 成 液 桥 时 
表面 张力 的 作用 电磁 力 的 作用 
1 一 焊丝 ”2 一 液 桥 ”3 一 焊 件 1 一 焊丝 ”2 一 液 桥 ”3 一 电流 线 分 布 4 一 焊 件 

















总 之 ， 熔 化 极 电 弧 焊 时 作用 于 熔 滴 的 力 及 对 熔 滴 过 渡 的 影响 ， 应 从 焊 缝 在 空间 的 位 置 、 
熔 滴 过 渡 形 式 ， 以 及 采用 的 焊接 条 件 与 焊接 参数 等 方面 进行 具体 分 析 ， 其 中 要 特别 重视 焊接 
条 件 及 焊接 参数 对 熔 滴 过 渡 的 影响 ， 例 如 

(1) 焊丝 和 保护 气体 化 学 成 分 的 影响 ”焊丝 或 保护 气体 的 化 学 成 分 不 同时 ， 一 方面 会 
影响 到 焊丝 未 端 灼 滴 的 表面 张力 ， 另 一 方面 可 能 影响 到 斑点 压力 和 迷 滴 表面 金属 燕 发 及 析出 
气体 的 反作用 力 。 如 果 化 学 成 分 改变 以 后 ， 有 助 于 减 小 表面 张力 或 斑点 压力 等 ， 就 会 使 过 渡 
熔 滴 的 尺寸 变 细 ， 从 而 加 强 电 弧 及 焊接 过 程 的 稳定 性 。 

(2) 焊丝 直径 的 影响 焊丝 直径 大 ， 则 表面 张力 大 ， 将 使 金属 熔 滴 不 易 和 和 焊丝 末端 相 
脱离 ， 这 样 会 形成 粗大 熔 滴 ， 并 使 过 渡 频 率 降 低 。 

(3) 电源 极 性 的 影响 ”尤其 是 对 熔化 极 气体 保护 焊 ， 当 正极 性 时 ， 虽 然 焊 丝 熔化 速度 快 ， 
但 作用 于 焊丝 末端 熔 滴 上 的 斑点 压力 比 负极 性 时 大 ， 故 采用 正极 性 的 过 渡 熔 滴 尺 寸 较 大 ， 过 波 
频率 也 低 ， 对 焊接 过 程 是 不 利 的 ;而 采用 直流 负极 性 时 ， 则 可 获得 良好 的 焊接 效果 。 

(4) 焊接 电流 的 影响 ”在 长 弧 焊 时 ， 作 用 于 熔 滴 上 的 电磁 力 和 等 离子 流 力 都 是 焊接 电 
流 的 函数 ， 故 焊接 电流 的 增 大 ,会 引起 电磁 力 和 等 离子 流 力 增 大 ,使 过 渡 炊 滴 的 尺寸 变 细 和 
过 渡 频 率 增加 。 

因此 ， 在 焊接 生产 中 ， 为 了 获得 并 控制 所 要 求 的 熔 滴 过 渡 形式 ， 有 可 能 通过 改变 并 控制 
焊接 条 件 及 焊接 参数 予以 实现 ， 了 解 这 些 情 况 对 指导 生产 有 重要 的 意义 。 
2.2.2 熔 滴 过 渡 的 主要 形式 及 其 特点 

电弧 焊 方法 种 类 繁多 ， 焊 接 条 件 和 焊接 参数 灵活 多 变 ， 因 此 熔 滴 过 渡 现 象 十 分 复杂 ， 当 
条 件 变化 时 ， 各 种 过 渡 形 态 可 以 相互 转化 ， 所 以 必须 按 熔 滴 过 渡 的 形式 及 电弧 形态 ， 对 熔 滴 
过 渡 加 以 分 类 并 分 别 讨论 各 种 熔 滴 过 湾 形 式 的 特点 。 
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熔 滴 过 渡 形式 大 体 上 可 分 为 三 种 类 型 ， 即 自由 过 渡 、 接 触 讨 渡 和 漆 壁 过 渡 。 

自由 过 渡 是 指 熔 滴 经 电弧 空间 自由 飞行 ， 焊 丝 端 头 和 熔 池 之 间 不 发 生 直接 接触 。 

接触 过 渡 是 焊丝 端 部 的 熔 滴 与 熔 池 表面 通过 接触 而 过 渡 。 在 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 焊 丝 
短路 并 重复 地 引 燃 电弧 ， 这 种 接触 过 渡 亦 称 为 短路 过 渡 。TIG 焊 时 ， 焊 丝 作为 填充 金 
与 烛 件 间 不 引 燃 电弧 ， 也 称 为 搭桥 过 渡 。 

渣 壁 过 渡 与 潭 保护 有 关 ， 常 发 生 在 埋 弧 焊 时 ， 熔 滴 是 从 熔 潭 的 空 腔 壁 上 流下 的 。 

几 种 典型 的 熔 滴 过 渡 形式 ， 其 分 类 及 形态 特征 大 体 上 见 表 2- 3。 

表 2-3” 熔 滴 过 渡 分 类 及 其 形态 特征 
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熔 滴 过 小 类 型 形 态 焊接 条 件 
1. 滴 状 过 渡 


1.1 大 滴 过 渡 
1.1.1 大 滴 滴 落 过 渡 他 高 电压 小 电流 MIG 焊 


1.1.2 ”大 滴 排 斥 过 渡 >、 4 Ur'@ 高 电压 小 电流 C0, 焊接 及 正极 性 
人 


1.2 ” 细 滴 过 渡 Ys 0 焊接 时 天 电流 C0, 气体 保护 焊 
@ 














自由 过 渡 2. 喷射 过 渡 


2.1 射 滴 过 渡 铝 MIG 焊 及 脉冲 焊 
2.2 射流 过 渡 钢 MIG 焊 
2.3 旋转 射流 特大 电流 MIG 焊 





熔 滴 内 产生 气体 的 C0, 气体 保 











护 烛 
4. 短路 过 渡 C0, 气体 保护 短路 过 滤 焊 
接触 过 渡 ee ee 
5. 拱桥 过 滤 非 熔化 极 填 丝 爆 
6. 沿 熔 清光 过 流 埋 弧 烛 
音 壁 过 渡 
0 7. 沿 套 简 过 渡 焊条 电弧 焊 














1. 滴 状 过 渡 

通常 出 现在 弧 长 较 长 ( 即 长 弧 焊 ) 时 ， 熔 滴 不 易 与 熔 池 接触 ， 当 熔 滴 长 大 到 一 定 程度 ， 便 脱 

离 焊丝 末端 通过 电弧 空间 落 入 熔 池 ( 见 图 2-11)。 根 据 焊接 条 件 的 不 同 ， 熔 滴 的 大 小 、 形 态 和 过 

渡 程 度 有 很 大 差别 。 熔 滴 的 大 小 没有 严格 的 区 分 标准 ， 有 的 文献 按照 熔 滴 直径 与 焊丝 直径 之 比 
SS 








人 。 
例 以 及 每 一 个 熔 滴 所 消耗 的 焊丝 当量 长 度 
(1s) 进行 了 原则 性 划分 ( 见 图 2-12)。 

电流 密度 较 小 和 电弧 电压 较 高 时 ， 弧 长 
较 长 ， 使 熔 滴 不 易 与 熔 池 短路 。 因 电流 较 
小 ， 弧 根 直 径 小 于 熔 滴 直径 ， 熔 泣 与 焊丝 之 
间 的 电磁 力 不 易 使 熔 滴 形成 缩 颈 ， 斑 点 压力 
又 阻碍 熔 滴 过 渡 ， 随 着 焊丝 的 熔化 ， 熔 滴 长 
大 ， 最 后 重力 克服 表面 张力 的 作用 ， 而 造成 图 2.11 滴 状 过 渡 示意 图 
大 滴 状 熔 滴 过 渡 。 在 氢气 介质 中 ， 由 于 电弧 
电场 强度 低 ， 弧 根 比较 扩展 ， 并 且 在 熔 滴 下 部 弧 根 的 分 布 是 对 称 于 熔 泣 的 ， 因 而 形成 大 滴 滴 
落 过 渡 。 焊 条 电弧 焊 时 也 有 类 似 情况 。 

C0, 气 体 保护 焊 时 ， 因 CO, 气体 高 温 分 解吸 热 对 电弧 有 冷却 作用 ,使 电弧 电场 强度 提 
高 ， 电 弧 收 缩 ， 弧 根 面积 减 小 ， 增 加 了 斑点 压力 而 阻碍 熔 滴 过滤 并 项 偏 熔 滴 ， 因 而 形成 大 滴 
状 排斥 过 渡 ， 见 表 2-3 中 1. 1. 2 示意 图 。 熔 化 极 气体 保护 焊 直流 正 接 时 ， 由 于 斑点 压力 较 
大 ， 无 论 用 Ar 还 是 C0, 气 体 保护 ， 焊 丝 都 有 明显 的 大 滴 状 排斥 过 渡 现 象 。 

应 当 指 出 的 是 ， 中 等 焊接 电流 CO, 气 体 保护 焊 时 ， 因 弧 长 较 短 ， 同 时 熔 滴 和 熔 池 都 在 不 
停 地 运动 ， 熔 滴 与 熔 池 极 易 发 生 短路 过 程 ， 所 以 CO, 气 体 保护 焊 除 大 滴 状 排斥 过 渡 外 ， 还 有 
一 部 分 熔 滴 是 短路 过 渡 。 正 因为 这 种 过 渡 形 式 有 一 定量 的 短路 过 渡 易 形成 飞溅 ， 所 以 在 焊接 
回路 中 应 串联 大 一 些 的 电感 ， 使 短路 电流 上 升 速度 慢 一 些 ， 这 样 可 以 适当 地 减少 飞溅 。 

C0, 气 体 保护 焊 时 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 班 点 面积 也 增加 ， 电 磁力 增加 ， 熔 滴 过 渡 频 
率 也 增加 ， 如 图 2- 13 所 示 。 由 于 电流 增加 使 熔 滴 细 化 ， 熔 泣 尺 寸 一 般 也 大 于 焊丝 直径 。 当 
电流 再 增加 时 ， 它 的 电弧 形态 与 熔 滴 过 渡 形式 没有 突然 变化 ， 这 种 过 渡 形式 称 为 细 颗 粒 过 
渡 。 因 飞溅 较 少 ,电弧 稳定 ， 爆 颖 成 形 较 好 ， 在 生产 中 广泛 应 用 。 采 用 $1. 6mm 焊丝 ， 电 流 
400A 焊接 时 ， 即 为 这 种 过 渡 形式 ， 它 的 典型 电流 、 电 压 波形 如 图 2-14 所 示 。 
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图 2-12 按照 过 渡 燃 滴 的 尺寸 区 分 过 渡 形 式 图 2-13 焊接 电流 与 燃 滴 过 渡 频 率 的 关系 
a) 大 滴 过 渡 ”_b) 中 滴 过 渡 c) 细 滴 过 渡 d) 射流 过 渡 ( C0, 气体 保 护 焊 ) 
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2. 喷射 过 渡 

在 纯 氧 或 富 氢 保护 气体 中 进行 直流 
负极 性 熔化 极 电弧 焊 时 ， 若 采用 的 电弧 
电压 较 高 ( 即 弧 长 较 长 ) ， 一 般 不 出 现 焊 上 
丝 未 端的 熔 滴 与 熔 池 短路 现象 ， 会 出 现 
喷射 过 渡 形 式 。 根 据 不 同 的 焊接 条 件 ， a 
这 类 过 渡 形 式 可 分 为 射 滴 、 射 流 、 亚 射 Fievehsbenboimeeethebeenpedino tye 




















流 、 旋 转 射流 等 过 渡 形 式 。 A 

(1) 射 滴 过 渡 ”过 渡 时 熔 滴 直径 接 
近 于 焊丝 直径 ， 脱 离 焊丝 沿 焊丝 轴 向 过 
渡 ， 加 速度 大 于 重力 加 速度 。 此 时 焊丝 端 部 的 熔 滴 大 部 分 或 全 部 被 弧 根 所 笼 置 。 钢 焊丝 脉冲 
焊 及 铝 合 金 熔 化 极 扯 弧 烛 经常 是 这 种 过 渡 形 式 。 

还 有 一 个 特点 ， 就 是 焊 钢 时 总 是 一 滴 一 滴 的 过 渡 ， 而 焊 铝 及 其 合金 时 常常 是 每 次 过 渡 
1 ~2 滴 ， 这 是 一 种 稳定 过 渡 形 式 。 

射 滴 过 渡 时 电弧 呈 钟 音 形 ， 如 图 2-15 所 示 。 由 于 弧 根 面积 大 并 包围 炊 滴 ， 使 流 过 熔 滴 
的 电流 线 发 散 ， 产 生 的 电磁 收缩 力 Ff 形成 较 强 的 推力 。 斑 点 压力 及 作用 在 熔 滴 的 不 同 部 位 ， 
不 只 是 在 下 部 阻碍 熔 滴 过 渡 ， 而 且 在 熔 滴 的 上 部 和 侧面 压缩 和 推动 熔 滴 而 促进 其 过 渡 。 这 时 
阻碍 熔 滴 过 渡 的 力主 要 是 表面 张力 。 由 于 铝 合金 的 导热 性 好 ， 熔 点 低 ， 不 会 在 焊丝 端 部 形成 
很 长 的 液态 金属 柱 ， 所 以 常常 表现 为 这 种 过 渡 形 式 。 气 体 保 护 焊 时 ， 均 有 射 滴 过 渡 形 式 。 对 
钢 焊 丝 MIG 焊 时 ， 射 滴 过 小 是 介 于 小 电流 滴 状 过 渡 和 大 电流 射流 过 滤 之 间 的 一 种 熔 滴 过 流 
形式 。 它 的 电流 区 间 非 常 窄 ， 其 至 可 以 认为 钢 焊丝 MIG 焊 时 基本 上 不 出 现 射 滴 过 渡 。 

从 大 滴 状 过 渡 转 变 为 射 滴 过 渡 的 电流 值 为 射 滴 过 渡 临 界 电流 。 该 电流 大 小 与 焊丝 直径 、 
焊丝 材料 、 伸 出 长 度 和 保护 气体 成 分 有 关 。 对 低 炊 点 和 熔 滴 含 热量 小 的 焊丝 ， 临 界 电流 都 比 
较 小 ， 如 铝 焊 丝 的 临界 电流 就 比较 低 。 焊 丝 直 径 与 临界 电流 的 关系 ， 如 图 2-16 所 示 。 随 焊 
丝 直 径 的 增加 ， 临 界 电 流 也 增加 。 保 护 气体 成 分 对 射 滴 过 渡 临 界 电流 值 也 有 很 大 的 影响 ， 下 
面 结合 射流 过 渡 形 式 详细 讨 论 。 




















图 2-14 ” C0, 气体 保护 焊 细 滴 过 渡 的 电流 、 电 压 波 形 
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图 2-15 射 滴 过 渡 时 熔 滴 上 的 作用 力 图 2-16 焊丝 直径 与 射 滴 过 渡 临 界 电流 的 关系 
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(2) 射流 过 渡 ” 当 电流 增 大 到 某 一 临界 值 时 ， 熔 滴 的 形成 过 程 和 过 渡 形 式 发 生 了 突变 ， 
熔 滴 不 再 是 较 大 的 滴 状 ， 而 是 微细 的 颗粒 ， 沿 电弧 轴 向 以 很 高 的 速度 和 过 渡 频 率 向 熔 池 喷射 ， 
如 同一 束 射 流通 过 电弧 空间 射 人 熔 池 ， 这 种 过 渡 状 态 通 常 称 为 射流 过 渡 ( 见 图 2-17)。 

射流 过 渡 除 呈现 熔 滴 颗粒 细小 、 过 渡 频 率 高 (每 秒 钟 几 十 到 200 滴 以 上 ) 和 喷射 速度 
高 等 特征 外 ， 还 具有 电弧 平稳 、 电 流 和 电压 恒定 、 弧 形 轮廓 清晰 ( 肉眼 可 见 一 条 罕 细 的 白 
亮 区 ) 、 熔 深 大 、 飞 溅 小 、 焊 颖 成 形 质量 高 等 特征 。 

射流 过 渡 时 的 电弧 功率 大 ， 电 流 密度 大 ， 热 流 集中 ， 等 离子 流 力作 用 明显 ， 焊 件 的 熔 透 
能 力 强 。 另 外 ， 射 流 状 过 渡 熔 滴 沿 电弧 轴线 以 极 高 的 速度 喷 向 熔 池 ， 对 燃 池 中 液体 金属 有 较 
强 的 机 械 冲击 作用 ， 使 焊 颖 中 心 部 位 的 燃 深 明显 增 大 呈 蘑 菇 形 ， 如 图 2-17b 所 示 。 因 而 射流 
过 渡 主 要 用 于 在 平 焊 位 置 焊接 厚度 大 于 3mm 的 构件 ， 对 薄 壁 零件 则 不 适用 。 

发 生 射 流 过 渡 时 的 临界 电流 区 间 很 窗 ， 是 一 种 突变 ， 例 如 用 $1. 6mm 低 碳 钢 焊丝 ， 在 
Ar 99% +0; 1% (体积 分 数 ) 的 保护 气氛 中 ， 直 流 反 接 ， 当 电流 较 小 时 为 大 滴 状 过 渡 ， 随 
电流 的 增加 ， 熔 滴 的 体积 略 有 减 小 。 当 电流 由 255A 增 到 265A 时 ， 熔 滴 数 由 15 滴 /s 变 到 
240 滴 /s， 熔 滴 过 渡 频 率 发 生 了 突然 变化 ， 熔 滴 体 积 也 突然 变 小 ， 如 图 2-18 所 示 。 当 电流 超 
过 265A 后 进一步 增加 电流 时 ， 熔 滴 过 渡 频 率 增加 得 不 多 ， 所 以 称 265A 为 射流 过 渡 临 界 电 
流 值 。 焊 接 条 件 变 化 时 ， 临 界 电流 值 也 随 之 改变 。 

射流 过 渡 的 重要 条 件 是 : 氯气 或 
富 毛 气体 保护 的 熔化 极 电弧 焊 ， 直 流 
负极 性 ， 电 流 大 而 且 超 过 一 定 的 临界 
值 ， 电 弧 电 奈 较 高 ， 阳 极 弧 根 大 。 
















































































射流 过 渡 的 发 生 过 程 是 ， 当 电 A 
流 达到 或 超过 临界 电流 时 ， 阳 极 弧 \、 DAN 





\ / 
根 由 焊丝 端 部 扩展 到 侧面 ， 此 时 ， ol (fp: 
自 阳极 传 给 焊丝 的 热流 可 近似 地 分 全 属于 所 
成 两 部 分 ， 一 部 分 通过 0 点 以 下 的 


熔化 金属 传 给 焊丝 ， 另 一 部 分 则 通 
过 焊丝 的 固态 侧 表面 (PQ 段 ) 伟 ee 
给 焊丝 ， 因 而 大 大 加 速 了 爆 丝 熔化 re ee 
和 熔 滴 形成 的 过 程 。PO 段 的 焊丝 熔化 是 从 表面 向 内 逐渐 进行 的 ，0S 段 的 熔化 条 件 好 ， 累 积 
受热 时 间 也 由 0 点 到 $ 点 逐渐 增长 ， 因 此 ， 由 0 点 向 焊丝 中 心 部 位 熔化 ， 被 熔化 的 焊丝 金 
属 在 固 液 界 面 的 表面 张力 和 电弧 力 (其 中 等 离子 流 力 很 重要 ) 的 作用 下 ， 形 成 液态 尖 锥 ， 
锥 顶 是 了 点 ， 而 中 心 部 分 形成 固态 锥 体 ， 锥 顶 是 $ 点 。 
锥 顶 的 液态 金属 呈 拉 长 、 变 细 、 脱 离 的 势 态 ， 在 电磁 力 的 挤 压 和 等 离子 流 力 的 推动 下 ， 
形成 颗粒 很 小 的 熔 滴 并 以 很 高 的 频率 连续 射 身 熔 池 。 研 究 还 发 现 ， 熔 滴 脱 离 液 态 锥 尖 时 ， 阳 
极 斑点 频繁 地 向 缩 颈 根部 转移 ， 称 这 一 现象 为 跳 弧 现象。 

当 焊 丝 熔化 速度 加 快 并 且 送 丝 速度 也 相应 加 快 时 ， 国 态 锥 体 的 锥 角 9 变 小 ， 当 送 丝 速度 
一 定时 ， 锥 角 9 与 焊丝 材料 的 热 导 率 有 关 ， 热 导 率 大 ，6 也 大 ， 反 之 则 小 。 显 然 9 越 小 ， 熔 
滴 越 容易 脱离 焊丝 。 

射流 过 渡 的 临界 电流 值 ( 见 图 2-18) 主要 取决 于 焊丝 金属 的 化 学 成 分 与 直径 、 保 护 气 
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局 





体 成 分 、 电 流 极 性 和 焊丝 伸 出 长 度 等 。 在 焊丝 化 学 成 分 确定 时 ， 随 着 焊丝 直径 的 增 大 或 液体 
临界 电流 值 就 增 大 。 图 2- 19 所 示 为 不 同化 学 成 分 和 直径 的 焊丝 
在 握 气 中 焊接 时 的 临界 电流 值 。 而 表 2-4 是 不 同 成 分 和 直径 的 焊丝 进行 熔化 极 氢 弧 焊 时 ， 要 





金属 表面 张力 系数 的 提高 ， 


获得 射流 过 渡 可 选用 的 焊接 电流 范围 。 
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到 2-18 MIG 焊 时 熔 滴 过 渡 与 电流 的 关系 图 2-19 各 种 焊丝 的 临界 电流 
矶 一 熔 滴 平均 体积 大 一 过 渡 频 率 
表 2-4 不 同 成 分 和 直径 的 焊丝 在 毛 弧 焊 时 获得 射流 过 渡 的 焊接 电流 范围 
(直流 负极 性 ) 
在 下 列 直径 (A/mm) 时 选用 的 焊接 电流 (/A) 
焊丝 材料 
0.8 1.0 1.2 1.6 2.0 3.0 
SAL1450 80 ~ 140 > 100 ~225 130 ~330 145 ~350 210 ~400 235 ~ 420 
SALS556A 三 一 105 ~203 140 ~350 160 ~370 220 ~420 245 ~ 420 
铜 合金 2 一 150 ~ 260 170 ~340 220 ~330 250 ~ 420 300 ~ 500 
HO8Crl9NiloTi| 150 ~200 180 ~250 190 ~310 240 ~450 280 ~500 320 ~ 550 一 
钛 二 210 ~330 250 ~ 450 290 ~550 360 ~ 600 380 ~ 650 
碳 钢 160 ~280 一 210 ~330 260 ~500 320 ~550 一 








@ 为 各 种 铜 合金 的 平均 值 。 
影响 射流 过 渡 稳 定性 的 因素 主要 是 : 


1) 焊接 电流 的 影响 。 在 射流 过 渡 条 件 下 选用 的 焊接 电流 不 是 ; 























戌 大 








起 好 。 如 果 采 用 的 焊 


接 电 流 过 大 ， 并 超过 为 一 范围 值 ， 这 时 焊接 电弧 在 强 的 目 喘 电磁 场 作用 下 产生 旋转 。 同 时 在 
焊丝 末端 由 于 受 强 大 电流 所 产生 的 电弧 热 与 电阻 热 作用 ， 其 熔化 长 度 也 增长 ， 随 着 电弧 旋转 
也 跟着 一 起 旋转 ， 并 使 液态 金属 的 尖端 产生 弯曲 ， 如 几 2- 20 所 示 。 若 继续 增 大 焊接 电流 ， 
焊丝 尖端 旋转 弯曲 的 角度 就 继续 增加 ， 可 达到 几乎 和 焊丝 中 轴线 呈 直 角 状 态 。 当 电弧 和 焊丝 
尖端 产生 旋转 时 ， 炊 化 的 焊丝 金属 将 从 焊丝 尖端 摔 出 ， 过 渡 到 熔 池 比较 宽 的 面积 范围 ， 且 电 


弧 力 的 作用 范围 也 分 散 ， 因 而 改变 了 原 有 的 射流 过 渡 电 弧 和 熔 滴 过 渡 的 形态 ， 











以 及 焊 颖 的 熔 
S9 


人 。 
透 形状 〈 从 苯 菇 形变 为 宽 扇形， 且 减 小 了 烽 深 ) ， 在 这 种 情况 下 的 熔 滴 过 渡 形式 就 变 为 旋转 
射流 过 渡 。 

产生 旋转 射流 过 渡 的 焊接 电流 值 
也 取决 于 焊丝 材料 的 化 学 成 分 与 直径 、 
焊丝 伸 出 长 度 以 及 电弧 电压 等 ， 一 般 
随 着 焊丝 伸 出 长 度 的 增 大 或 电弧 电压 








的 升 高 ， 会 使 产生 旋转 射流 过 渡 的 电 / 
流 值 降低 。 而 开始 形成 旋转 射流 过 渡 和 
的 焊接 电流 值 ， 可 称 为 第 二 临界 电流 Ce 





值 。 因 此 ， 对 于 一 定 成 分 与 直径 的 焊 
丝 ， 要 保证 获得 稳定 的 轴 问 射流 过 渡 ， 
其 选用 的 焊接 电流 值 范围 ， 应 是 大 于 产生 射流 过 渡 的 临界 电流 和 低 于 第 二 临界 电流 。 

2) 电弧 电压 的 影响 。 要 获得 稳定 的 射流 过 渡 ， 在 选 定 焊接 电流 后 ， 还 要 匹配 合适 的 电 
弧 电 压 ， 亦 即 控 制 合 适 的 弧 长 。 实 践 表 明 ， 每 一 临界 电流 值 ， 都 有 一 个 与 它 相 匹配 的 最 低 电 
弧 电 压 值 (或 最 短 的 弧 长 )。 如 果 电 弧 电压 值 低 于 这 最 低 值 ， 将 出 现 射 流 过 渡 兼 有 短路 过 渡 
特征 ， 电 弧 就 会 发 生 “ 嘱 啦 ” 的 声响 ， 并 产生 轻微 的 金属 飞溅 。 因 此 ， 为 了 保证 获得 稳定 
的 射流 过 渡 ， 电 弧 电 压 应 选 得 比 最 低 值 高 一 些 ， 以 不 产生 “ 嘱 啦 ” 声 为 宜 。 但 是 电弧 电 故 
也 不 宜 过 高 ， 如 果 电 弧 电压 过 高 ( 即 弧 长 过 长 )， 不 仅 使 电弧 热 损 失 增 加 ， 容 易 引 起 电弧 桔 
动 ， 且 可 能 降低 保护 气 的 保护 效果 。 

由 试验 测 出 的 两 种 直径 的 不 锈 钢 焊 丝 可 获得 
稳定 射流 过 渡 的 范围 ， 如 图 2-21 中 阴影 线 区 所 
示 (ds =1.2mm 焊丝 为 虚线 部 分 ，ds = lmm 焊丝 
为 实 线 部 分 ) 。 由 图 可 见 ， 在 焊接 时 若 要 增加 电 
流 ， 则 电弧 电压 也 要 随 之 增 大 ， 这 是 因为 熔化 极 | 
电弧 具有 上 升 的 电弧 静 特 性 ， 为 保持 弧 长 恒定 ， 琶 
焊接 电流 增 大 后 就 要 相应 地 提高 电弧 电压 。 从 图 号 
中 可 以 明显 看 出 ， 若 焊丝 直径 (ds) 变 大 ， 获 得 
射流 过 渡 时 则 要 求 采 用 较 大 的 电流 和 较 高 的 ”一 05 
电压 。 焊接 电流 /A 

3) 电源 极 性 的 影响 。 在 直流 负极 性 时 ,焊丝 ”图 2-21 不 同 直 径 的 不 锈 钢 焊丝 获得 稳定 射 
为 阳极 ， 熔 滴 受 到 的 斑点 压力 较 小 ， 要 获得 射流 过 流 过 渡 的 电弧 电压 与 焊接 电流 匹配 
渡 的 临界 电流 值 较 低 。 反 之 ， 若 采用 直流 正极 性 ， 
因 焊 丝 是 阴极 ， 迷 滴 受到 的 斑点 压力 较 大 ， 易 阻碍 燃 滴 和 焊丝 未 端 相 脱离 ， 使 产生 射流 过 渡 的 
临界 电流 值 增 大 。 另 外 ， 焊 接 电流 增 大 ， 对 熔 池 的 热 输 入 也 增加 ， 同 时 作用 于 熔 池 的 电弧 力也 
增强 ， 从 而 易 把 液体 金属 从 熔 池 中 吹出 ， 将 降低 焊 缝 成 形 质 量 ， 因 而 通常 不 采用 直流 正极 性 。 

为 了 改善 直流 正极 性 的 燃 滴 过 渡 特 性 ， 试 验 研 究 表明 ， 可 采用 活化 焊丝 的 方法 ， 如 在 钢 焊 
丝 表面 涂 甫 一 层 逸 出 功 低 的 活化 剂 〈 含 有 铭 、 锡 或 钙 等 元 素 的 物质 ) 。 这 样 在 直流 正极 性 焊接 
时 ， 活 化 焊丝 能 发 射 较 多 数量 的 电子 ， 以 减少 阴极 区 中 的 正 离 子 流 分 量 ， 致 使 燃 滴 受到 的 斑点 
压力 减弱 ， 有 利于 形成 射流 过 渡 。 图 2- 22 是 经 过 活化 处 理 的 低 碳 钢 焊丝 在 pAr 99% +p0, 1% 
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图 2-20 旋转 射流 过 渡 示 意图 








































































































。 第 2 章 烛 丝 的 熔化 和 熔 滴 过 渡 一 SS 
的 保护 气 中 焊接 时 ， 焊 丝 表面 饮 的 含量 对 临界 电流 的 影响 。 由 图 可 见 ， 活 化 焊丝 对 负极 性 的 
临界 电流 几乎 无 影响 。 而 对 于 正极 性 ， 则 随 着 含 饮 量 的 增加 ， 临 界 电流 值 就 降低 ， 当 含 饮 量 
超过 0. 008% 时， 正极 性 的 临界 电流 值 就 比 负极 性 的 临界 电流 值 低 。 

4) 保护 气 成 分 的 影响 。 焊 接 实践 表明 ， 用 直流 反 接 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 保 护 气 成 分 
对 熔 滴 过 滤 特 性 有 明显 的 影响 ， 例 如 用 钢 焊丝 进行 熔化 极 氨 弧 焊 时 ， 在 Ar 气 中 加 入 CO, 或 
0;， 当 其 加 入 量 少时 ， 由 于 氧 是 一 种 表面 活性 元 素 ， 可 降低 熔 滴 的 表面 张力 ,减少 了 阻碍 
熔 滴 过 渡 的 力 ， 使 过 渡 的 熔 滴 尺寸 细 化 ， 临 界 电流 也 了 略为 降低 。 另 外 ， 因 保护 气体 具有 轻微 
的 氧化 性 ， 能 使 熔 池 表面 产生 连续 的 弱 氧 化 作用 ， 有 利于 稳定 阴极 玉 点 ， 可 消除 因 阴极 斑点 
游 动 所 引起 的 电弧 飘动 ， 提 高 了 电弧 稳定 性 。 图 2-23 所 示 为 钢 焊 丝 焊接 时 人 氢气 中 含 C0, 量 
对 临界 电流 的 影响 。 

但 是 应 当 指出 ， 在 Ar 气 中 加 入 C0; 或 0, 量 不 能 过 多 ， 因 含量 过 多 时 ， 其 分 解吸 热 等 对 
电弧 产生 较 强 的 冷却 作用 ， 使 熔 滴 上 的 缴 根 和 弧 柱 收缩 ， 弧 柱 电场 强度 增加 ， 促 使 电弧 收 
缩 ， 难 以 实现 弧 根 的 扩展 ， 跳 弧 困 难 ， 阻 碍 熔 消 过 渡 的 力 增 大 ， 所 以 临界 电流 反而 提高 。 当 
Ar 气 中 加 入 的 C0, 气 体 体积 分 数 超 过 30% 时 ， 便 不 能 形成 射流 过 渡 ， 而 仅 具 有 C0; 气 体 保 
护 焊 时 细 颗 粒 过 渡 的 特点 。 
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图 2-22” 低 碳 钢 焊丝 表面 含 饮 量 对 临界 电流 的 影响 图 2-23 氮气 中 加 入 CO; 对 临界 电流 的 影响 
1 一 正极 性 焊接 2 一 负极 性 焊接 ( 低 碳 钢 焊丝 $1. 2mm， 焊 丝 伸 出 长 度 15mm) 











(d.=1.6mmn，/ =19mm，p(Ar)99% +p(0,)1%) 


5) 焊丝 伸 出 长 度 的 影响 。 焊 丝 伸 出 长 度 增 加 ， 电 阻 热 的 预 热 作 用 就 随 之 增强 ， 会 引起 
焊丝 的 燃 化 速度 加 快 ， 故 可 降低 射流 过 渡 临 界 电流 值 。 

图 2-24 所 示 为 采用 低 碳 钢 焊丝 进行 直流 反 接 MIG 焊 时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 对 临界 电流 的 影 
响 。 但 在 实际 焊接 生产 中 ， 选 用 的 焊丝 伸 出 长 度 不 宜 过 大 ， 和 否则 有 可 能 引起 旋转 射流 过 渡 ， 
反而 达 不 到 稳定 射流 过 渡 的 目的 。 

(3) 亚 射 流 过 渡 通常 铝 合金 MIG 焊 时 ， 熔 滴 过 渡 可 分 为 大 滴 状 过 渡 、 射 滴 过 渡 、 短 
路 过 渡 及 介 于 短路 过 滤 与 射 滴 过 渡 之 间 的 亚 射 流 过 渡 ， 如 图 2-25 所 示 。 因 其 弧 长 较 短 ， 在 
电弧 热 作用 下 焊丝 熔化 金属 累积 、 拉 长 并 形成 缩 贷 ， 在 即将 脱离 焊丝 而 以 射 滴 形式 过 渡 之 际 
即 与 炊 池 接触 造成 短路 ， 在 短路 电流 和 电磁 收缩 力 的 作用 下 细 贷 破 断 ， 并 重 燃 电弧 完成 过 
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人 。 

渡 ， 它 与 正常 短路 过 渡 的 差别 是 : 正常 短路 过 
渡 时 在 熔 滴 与 熔 池 接触 前 并 未 形成 已 达 临 界 状 
态 的 缩 顶 ， 因 此 熔 滴 与 熔 池 的 短路 时 间 较 长， 
短路 电流 很 大 。 而 亚 射流 过 渡 时 短路 时 间 极 
短 ， 电 流 上 升 得 不 太 大 就 使 熔 滴 缩 颈 破 断 ， 因 
己 形成 缩 项 ， 短 路 峰值 电流 很 小 ， 所 以 破 断 时 
冲击 力 小 而 发 出 轻微 的 “ 嘲 嘲 ” 声 。 这 种 熔 滴 
过 渡 形 成 的 爆 颖 成 形 美观 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 在 
铝 合金 MIG 焊 时 广泛 应 用 。 

亚 射流 过 渡 时 熔 滴 过 滤 频 率 与 电弧 电压 有 
关 。 当 电弧 电压 较 低 时 ， 熔 滴 尺 寸 较 大 ， 过 渡 
频率 较 低 ， 焊 丝 的 熔化 速度 即 送 丝 速度 ) 较 
快 。 而 当 电 弧 电 奈 增 高 时 ， 弧 长 增 大 ， 熔 滴 尺 
寸 减 小 ， 过 渡 频 率 增高 ， 焊 丝 熔化 速度 减 慢 。 
当 电 弧 长 度 在 2 ~ 8mm 之 间 变 化 时 ， 属 于 亚 身 
流 过 滤 ， 当 弧 长 大 于 gmm 时 ， 熔 化 速度 受 电 
弧 电压 影响 较 小 。 

3 短路 过 渡 
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图 2-24 焊丝 直径 、 伸 出 长 度 与 临界 电流 的 关系 
( 低 碳 钢 ，p(Ar)99% + gp(0,)1%， 
直流 反 接 ， 弧 长 6mm) 




















在 较 小 电流 、 低 电压 时 ， 熔 滴 未 长 成 大 滴 就 与 熔 池 短路 ， 在 表面 张力 及 电磁 收缩 力 的 作 


用 下 ， 熔 滴 向 母 材 过 渡 的 这 种 过 程 称 短路 过 渡 。 


这 种 过 渡 形 式 电弧 稳定 ， 飞 溅 较 小 ， 熔 滴 过 


渡 频 率 高 ， 焊 颖 成 形 较 好 ， 广 泛 用 于 薄板 焊接 和 全 位 置 焊接 。 

(1) 短路 过 渡 过 程 ” 细 丝 (40.8 ~1.6mm) 气体 保护 焊 时 ， 常 采用 短路 过 渡 形 式 。 这 
种 过 渡 过 程 的 电弧 燃烧 是 不 连续 的 ， 焊 丝 受 到 电弧 的 加 热 作 用 后 形成 熔 滴 并 长 大 ， 而 后 与 熔 
池 短 路 烽 弧 ， 在 表面 张力 及 电磁 收缩 力 的 作用 下 形成 缩 贷 小 桥 并 破 断 ， 再 引 燃 电弧 ， 完 成 短 





路 过 渡 过 程 ， 如 图 2-26 所 示 。 
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图 2-25 铝 合金 熔 滴 过 渡 形 





式 与 电 参 数 的 关系 五 一 燃 弧 时 间 一 短路 时 间 4 一 电弧 再 引 燃 时 间 ”1 一 短路 周期 











图 2-26 短路 过 渡 过 程 与 电弧 电压 波形 









































T=ti + + 如 1 一 最 大 电流 (短路 峰值 电流 ) 7,,, 一 最 小 电流 
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图 2-26 中 : 1 为 电弧 引 燃 的 瞬间 ， 然 后 电弧 燃烧 析出 热量 熔化 焊丝 ， 并 在 焊丝 端 部 形 
成 熔 滴 (图 中 2)， 随 着 焊丝 的 熔化 和 熔 滴 长 大 (图 中 3)， 电 弧 向 未 熔化 的 焊丝 传递 热量 减 
少 ,使 焊丝 熔化 速度 下 降 ， 而 焊丝 以 一 定 速 度 送 进 ,使 熔 滴 接近 熔 池 并 造成 短路 (图 中 4)。 
这 时 电弧 熄灭 ， 电 弧 电压 急骤 下 降 ， 短 路 电流 逐渐 增 大 ， 形 成 短路 液 柱 (图 中 5)。 随 着 短 
路 电流 的 增加 ， 液 柱 部 分 的 电磁 收缩 作用 ， 使 熔 滴 与 焊丝 之 间 形 成 缩 绒 ( 称 短路 小 桥 ， 图 
中 6) 。 当 短路 电流 增加 到 一 定数 值 时 ， 小 桥 迅速 断 开 ， 电 弧 电 压 很 快 恢复 到 空 载 电 压 ， 电 
弧 又 重新 引 燃 (图 中 7)， 电 流下 降 ， 然后 又 开始 重复 上 述 过 程 。 

(2) 短路 过 渡 的 稳定 性 ”为 保持 短路 过 渡 焊 接 过 程 稳定 进行 ， 不 但 要 求 焊接 电源 有 合 
适 的 更 特性 ， 同 时 要 求 电源 有 合适 的 动 特 性 ， 它 主要 包括 以 下 三 个 方面 。 

1) 对 不 同 直径 的 焊丝 和 焊接 参数 ， 要 保持 合适 的 短路 电流 上 升 速度 ， 保 证 短路 “小 
桥 ” 和 柔顺 的 断 开 ， 达 到 减少 飞溅 的 目的 。 

2) 要 有 适当 的 短路 电流 峰值 几 ， 短 路 焊接 时 /一般 为 1 的 2 ~3 倍 。 天 值 过 大 会 引起 
缩 颈 小 桥 激烈 的 爆 断 造成 飞溅 ， 过 小 则 对 引 驳 不 利 ， 甚 至 影响 焊接 过 程 的 稳定 性 。 

3) 短路 之 后 空 载 电压 恢复 速度 要 快 ， 以 便 及 时 引 燃 电弧 ， 避 免 熄 弧 现 象 。 一 般 硅 整流 
焊接 电源 电压 恢复 速度 很 快 ， 能 满足 短路 过 渡 焊 接 对 电压 恢复 速度 的 要 求 。 

短路 电流 上 升 速度 及 短路 电流 峰值 ， 主 要 通过 焊接 回路 的 感 抗 来 调节 。 一 般 焊 机 都 在 直 
流 回 路 中 串联 电感 来 调节 电源 的 动 特性 ， 电 感 大 时 短路 电流 上 升 速度 慢 ， 电 感 小 时 短路 电流 
上 升 速度 快 。 

短路 过 渡 时 ， 过 渡 熔 滴 越 小 、 短 路 频率 越 高 ， 焊 颖 波纹 就 越 细密 ， 焊 接 过 程 也 越 稳定 。 
因此 在 稳定 的 短路 过 渡 的 情况 下 ， 要 求 尽量 高 的 短路 频率 。 它 的 大 小 常常 作为 短路 过 渡 过 程 
稳定 性 的 重要 标志 。 

(3) 影响 短路 过 渡 频 率 的 主要 因素 

1) 电弧 电压 。 短 路 过 渡 时 ， 电 弧 长 度 或 电弧 电压 的 大 小 对 焊接 过 程 有 明显 的 影响 ， 如 
图 2-27 所 示 ， 为 获得 最 高 短路 频率 ， 有 一 个 最 佳 的 电弧 电压 数值 。 例 如 ， 对 于 $0. 8mm、 
1.0mm、1.2mm、1. 6mm 直径 焊丝 ， 该 值 大 约 为 20V 左右 。 这 时 短路 周期 比较 均匀 ， 焊 接 
时 发 出 轻 轻 的 “ 呵 哺 ” 声 。 

如 果 电 弧 电 压 高 于 最 佳 值 较 多 时 (如 30V 以 上 )， 这 时 熔 滴 过 渡 频 率 降低 ， 无 短路 过 
程 。 例 如 $1.2mm 焊丝 ， 其 过 渡 频 率 由 20V 的 100 次 /s 减少 到 30V 的 5 次 /s 时 ,已 无 短路 
过 程 。 当 电弧 电压 在 22 ~28V 时 ， 因 电弧 电压 数值 仍 比 正 常 短路 电压 值 高 ， 熔 滴 体 积 比较 
大 ， 属 于 大 滴 状 排斥 过 渡 ， 其 中 一 部 分 熔 滴 可 能 通过 短路 过 渡 到 熔 池 中 去 。 

若 电 弧 电压 稍 低 于 最 佳 值 时 ， 弧 长 较 短 ， 熔 滴 很 快 与 熔 池 接触 ， 燃 弧 时 间 t 短 ， 短 路 频 
率 较 高 。 如 果 电 弧 电 压 过 低 ， 可 能 熔 滴 尚未 脱离 焊丝 时 ， 焊 丝 未 熔化 部 分 就 插入 熔 池 ， 造 成 
焊丝 固体 短路 ( 见 图 2-28)。 这 时 短路 电流 很 大 ， 焊 丝 很 快 熔断 。 熔 断后 的 电弧 空间 比 原来 
的 电弧 长 度 更 大 ,使 短路 频率 下 降 ， 其 至 造成 炸 弧 。 由 于 焊丝 突然 爆 断 以 及 电弧 再 引 燃 ， 使 
周围 气体 脱 胀 ， 从 而 冲击 熔 池 ， 产 生 严重 的 飞溅 ， 使 焊接 过 程 无 法 进行 。 

2) 电源 动 特性 。 电 源 动 特性 对 熔 滴 过 渡 有 重要 影响 。 而 动 特性 主要 是 由 回路 电感 所 决 
定 的 。 回 路 电感 增 大 ， 最 高 短路 频率 下 降 ( 见 图 2-29) ， 整 个 曲线 向 左 移 ， 因 为 回路 电感 
大 ， 短 路 电流 上 升 速度 di/dt 下 降 ， 短 路 峰值 电流 L, 减 小 所 致 。 回 路 电感 过 小 时 ， 由 于 短 
路 电流 上 升 速 度 过 快 和 短路 峰值 电流 过 大 ， 会 造成 短路 过 程 不 稳定 ， 引 起 大 量 飞溅 。 相 反 ，， 
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车 回 路 电感 过 大 ， 短 路 小 桥 的 缩 颈 难以 形成 ， 同 时 由 于 短路 峰值 电流 过 小 ， 小 桥 不 易 断 开 ， 
甚至 造成 焊丝 固体 短路 ， 使 焊接 过 程 不 能 进行 。 电 感 值 大 小 不 仅 对 短路 频率 及 焊接 过 程 有 影 
响 ， 同 时 影响 焊接 热 输入 及 焊 颖 成形。 电感 大 些 ， 燃 弧 时 间 长 可 以 改善 焊 缝 熔 合 情 况 。 
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图 2-27 短路 频率 与 电弧 电压 的 关系 
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a) b) 送 丝 速度 /(cm/min) 
图 2-28 电弧 电压 过 低 时 造成 的 固体 短路 图 2-29 回路 电感 对 短路 频率 的 影响 
a) 焊丝 插入 熔 池 b) 焊丝 熔断 电感 6 =500 WH 六 =180hH 万 =400hH ( 空 载 电 


压 22V， 焊 丝 $1. 0mm， 焊 丝 伸 出 长 度 10mm，C0, 焊 ) 


3) 电源 外 特性 。 电 源 外 特性 通过 短路 电流 增长 速度 ddi 值 的 大 小 对 短路 过 渡 的 稳定 性 
产生 影响 。 平 特性 的 焊接 电源 ， 回 路 感 抗 较 小 ， 因 此 具有 较 大 的 di/di 值 和 短路 电流 峰值 。 而 
组 降 外 特性 的 焊接 电源 ， 其 di/di 值 较 小 些 。 因 此 ， 从 满足 di/dit 的 要 求 来 看 ， 用 细 焊 丝 〈 直 
径 <1.2mm) 时 宜 选用 平 特性 的 焊接 电源 ;而 用 较 粗 焊丝 时 ， 宜 选用 绥 降 外 特性 焊接 电源 。 

(4) 短路 过 渡 的 主要 焊接 特点 

1) 由 于 采用 较 低 的 电压 和 较 小 的 电流 ， 所 以 电弧 功率 小 ， 对 焊 件 的 热 输入 低 、 熔 池 冷 
许 速 度 快 。 这 种 炊 滴 过 滤 方 式 适 合 于 焊接 薄板 ， 并 易于 实现 全 位 置 焊接 。 
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2) 由 于 采用 细 焊 丝 ， 电 流 密度 大 。 例 如 ， 直径 为 1.2mm 的 钢 焊 丝 ， 当 焊接 电流 为 
160A 时 ， 电 流 密度 可 达 141A/mm ”， 是 通常 埋 弧 焊 电 流 密度 的 2 倍 多 ， 是 焊条 电弧 焊 的 8 ~ 
10 倍 ， 因 此 ， 对 焊 件 加 热 集 中 ， 焊 接 速度 快 ， 可 减 小 焊接 接头 的 热 影 响 区 和 焊接 变形 ， 短 
路 过 渡 是 C0, 焊 的 一 种 典型 过 渡 方 式 ， 焊 条 电弧 焊 也 常常 采用 。 

4. 渣 壁 过 渡 

漂 壁 过 渡 是 指 在 药 皮 焊 条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 时 的 熔 滴 过 渡 形 式 。 使 用 药 皮 焊条 焊接 时 ， 可 
以 出 现 四 种 过 渡 形 式 : 渣 壁 过 渡 、 大 颗粒 过 渡 、 细 颗粒 过 渡 和 短路 过 渡 。 过 渡 形 式 决定 于 药 
皮 成 分 和 厚度 、 焊 接 参 数 、 电 流 种 类 和 极 性 等 。 

用 厚 药 皮 焊 条 焊接 时 ， 焊 条 端 头 形成 带 一 定 角度 的 药 皮 套 简 ， 它 可 以 控制 气流 的 方向 和 
燃 滴 过 渡 的 方向 。 套 简 的 长 短 与 药 皮 厚 度 有 关 ， 通 常 药 皮 越 厚 ， 套 简 越 长 ， 歇 送 力也 越 强 。 
但 药 皮 厚 度 应 适当 ， 过 厚 和 过 薄 时 ， 均 产生 较 大 的 熔 滴 。 当 药 皮 厚 度 为 1. 2mm 时 ， 熔 滴 的 
颗粒 最 小 。 用 薄 药 皮 焊 条 焊接 时 ， 不 生成 套 简 ， 熔 渣 很 少 ， 不 能 包围 熔化 金属 ， 而 成 为 大 滴 
或 短路 过 渡 。 通 常 使 用 的 焊条 都 是 厚 药 皮 焊条 。 

对 于 碱 性 焊条 ， 在 很 大 电流 范围 内 均 为 大 滴 状 或 短路 过 渡 。 这 种 过 渡 特 点 首先 是 因为 液 
体 金 属 与 熔 洒 的 界面 有 很 大 的 表面 张力 ,不易 产 生 渣 壁 过 渡 ， 同 时 在 电弧 气氛 中 含有 30% 
以 上 的 CO 气体， 与 C0, 气 体 保护 焊 相 似 ， 在 低 电 压 时 弧 长 较 短 ， 熔 滴 还 没有 长 大 就 发 生 短 
路 而 出 现 短 路 过 渡 。 当 弧 长 增加 时 ， 熔 滴 自 由 长 大 ,将 呈 大 滴 过 渡 ， 如 图 2-30a 所 示 。 

使 用 酸性 焊条 焊接 时 为 细 颗 粒 过 渡 ， 这 是 因为 燃 漆 和 液态 金属 都 含有 大 量 的 氧 ， 所 以 在 
金属 与 渣 的 界面 上 表面 张力 较 小 。 和 焊条 熔化 时 ， 熔 滴 尺 寸 受 电流 影响 较 大 。 部 分 熔化 金属 沿 
套 简 内 壁 过 渡 ， 部 分 直接 过 渡 ， 如 图 2-30b 、e 所 示 。 若 进一步 增加 电流 ， 将 提高 熔 滴 温度 ， 
同时 降低 表面 张力 。 在 高 电流 密度 时 ， 将 出 现 更 细 的 熔 滴 过 渡 ， 如 图 2-30d 所 示 。 这 时 电弧 
电压 在 一 定 范围 内 变化 ， 对 熔 滴 过 渡 影 响 不 大 。 当 渣 与 金属 生成 的 气体 较 多 时 (C0,、H， 
等 )， 由 于 气体 的 膨胀 ， 造 成 酒 和 液体 金属 爆炸 ， 如 图 2-30e 所 示 ， 飞 溅 增 大 。 

埋 弧 焊 时 ,电弧 在 熔 洒 形成 的 空 腔 (气泡 ) 内 燃烧 。 这 时 熔 滴 通过 渣 壁 流入 熔 池 
(图 2-31)， 只 有 少数 熔 滴 通过 气泡 内 的 电弧 空间 过 渡 。 
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图 2-30 厚 药 皮 焊条 电弧 焊 熔 滴 过 渡 形式 图 2-31 ” 埋 弧 焊 熔 滴 过 渡 情 况 


1 一 熔 池 2 一 弧 腔 3 一 焊剂 ”4 一 气体 正常 逸 出 
5 一 气体 爆发 式 移 出 ”6 一 熔 酒 “7 一 焊 缝 
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埋 弧 焊 熔 滴 过 渡 与 焊接 速度 、 极 性 、 电 弧 电 压 和 焊接 电流 有 关 。 在 直流 负极 性 时 ， 若 电 
弧 电 压 较 低 ， 焊 丝 端 头 呈 尖 锥 状 ， 其 液体 锥 面 大 致 与 熔 池 的 前 方 壁面 相 平行 。 这 时 气泡 较 
小 ， 焊 丝 端 头 的 金属 熔 滴 较 细 ， 熔 滴 将 沿 酒 壁 以 小 滴 状 过 渡 。 相 反 ， 在 直流 正 接 的 情况 下 ， 
焊丝 端 头 的 熔 滴 较 大 ， 在 斑点 压力 的 作用 下 ， 熔 滴 不 停 地 摆动 ， 这 时 熔 滴 呈 大 滴 状 过 渡 ， 每 
秒 钟 10 滴 左 右 ， 而 直流 反 接 时 每 秒 钟 可 达 几 十 滴 。 焊 接 电流 对 熔 滴 过 渡 频 率 有 很 大 的 影响 ， 
随 着 电流 的 增加 ， 熔 滴 过 渡 频 率 增加 ， 其 中 以 直流 反 接 时 更 为 明显 。 
2.2.3 熔 滴 的 几何 尺寸 

熔 滴 尺寸 大 小 主要 与 焊接 电流 、 弧 长 、 极 性 和 焊条 直径 、 焊 接 材料 (焊丝 和 药 皮 成 分 ) 
等 因素 有 关 。 

在 同一 焊接 过 程 中 ， 熔 滴 的 大 小 不 完全 均匀 相同 。 熔 滴 尺 寸 (直径 ) 以 mm 计 。 在 大 
多 数 情 况 下 ， 熔 滴 内 部 因 气 体 膨胀 而 旦 空心 状 。 

由 图 2-32 和 表 2-5 可 以 看 出 ， 焊 接 电流 增 大 时 ， 熔 滴 尺 寸 变 小 ， 而 数目 增多 。MIG 焊 
当 射 流 过 渡 时 ， 熔 滴 细小 ， 单 位 时 间 内 过 渡 到 熔 池 的 熔 滴 数目 较 多 。 














> 
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焊接 电流 /A 
图 2-32 熔 滴 尺寸 与 焊接 电流 的 关系 
1 一 薄皮 焊条 ， 反 接 ，‰mm 2 一 厚 皮 焊条 ， 正 接 ，‰5mm 
3 一 H08Crl9Nil0Ti 焊丝 ，MIG 焊 ，$2mm， 反 接 4 一 埋 弧 焊 ，H08 + HJ431， 正 接 ，q$2mm 


表 2-5 熔 滴 尺寸 与 焊接 电流 的 关系 
































焊接 电流 各 类 尺寸 的 燃 滴 所 占 份 额 (% ) 
/A 23mm 12mm <lmm 

160 ~180 59 28 13 

200 ~220 41 40 19 

290 ~310 24 48 28 

320 ~340 7 68.5 24.5 
350 ~470 四 73 27 

480 ~S00 = 64 36 

焊丝 成 分 和 药 皮 成 分 对 熔 滴 尺寸 也 有 较 明 显 的 影响 。 随 着 焊条 金属 中 含 碳 量 的 增加 ， 熔 








滴 变 细 ， 小 太 才 的 熔 滴 份额 增 大 ， 这 主要 是 由 于 金属 中 强烈 产生 C0 或 CO, 而 把 熔 滴 打 碎 了 
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的 缘故 。 焊 条 表面 涂 有 降低 表面 张力 的 物质 (如 含 氧 的 铁 矿 粉 、 铁 铁 矿 粉 等 ) 都 能 使 熔 滴 
变 细 ; 凡 增 大 表面 张力 的 物质 〈 如 铝 粉 等 ) ， 则 促使 熔 滴 变 粗 。 

此 外 ,电流 种 类 (交流 或 直流 ) 和 极 性 对 熔 滴 尺寸 也 有 一 定 的 影响 。 

从 试验 和 研究 中 发 现 ， 熔 滴 越 细小 ， 则 它 的 密度 越 小 ， 这 是 由 于 熔 滴 中 含有 熔 漆 及 气体 
的 夹杂 而 造成 的 。 较 大 的 熔 滴 含有 燃 渣 杂质 及 气体 ， 其 密度 为 2.3 ~5.9g/em 之 间 ; 而 细小 
燃 滴 含有 气体 的 孔 除 ， 其 密度 为 1. 11 ~2. 0g/em 。 

由 表 2-6 可 以 看 出 ， 每 秒 生成 的 燃 滴 数目 越 多 ， 熔 滴 在 焊丝 末端 存在 或 停留 的 时 间 越 短 
(由 1s 到 0.02s); 同时 熔 滴 数目 越 多 ， 随 着 单个 熔 滴 体积 的 减少 ， 则 熔 滴 的 比 表 面积 ( 单 
位 重量 的 表面 积 ) 就 越 大 ， 也 就 是 它 与 熔 酒 或 周围 气氛 接触 的 表面 积 就 越 大 ， 可 达 1000 ~ 
10000cm”/kg。 熔 滴 的 比 表面 积 往往 比 炼 钢 时 的 液体 金属 比 表面 积 要 大 数 百 倍 甚至 数 千 倍 ， 
用 不 着 与 大 型 炼 钢 炉 相 比 ， 只 拿 小 型 高 频 炼 钢 炉 来 说 ， 若 浇铸 7kg 的 锭 子 ， 其 钢 液 的 比 表 面 
虽 只 有 10cm /kg。 









































表 2-6 熔 滴 数目 对 熔 滴 存在 时 间 及 熔 滴 比 表 面积 的 影响 
































每 秒 熔 渍 数 熔 滴 存在 的 熔 滴 质量 熔 滴 直径 熔 滴 体积 熔 滴 表面 积 熔 滴 比 表面 积 
时 间 /s /g /mm /mm /mm? /(mm’/kg) 
1 1 0.7 5.6 100 98.2 1400 
5 0.2 0.14 3. 35 20 35.2 2520 
10 0.1 0.07 2.66 10 22.3 3200 
20 0.05 0. 035 2..12 3 14.2 4050 
40 0. 025 0. 0175 1.66 2.3 8.7 4980 
50 0. 020 0. 0140 1.56 2.0 7.6 5430 























注 ; 低 碳 钢 焊丝 ， 直 径 $5mm。 

熔 滴 的 存在 时 间 和 比 表面 积 对 于 焊接 冶金 有 重大 的 影响 。 虽 然 熔 滴 存 在 时 间 短 不 利于 冶 
金 反应 充分 进行 ,但 其 比 表面 积 很 大 ， 双 会 大 大 加 速 冶金 反应 ， 将 促使 熔化 金属 与 周围 介质 
(气体 或 炊 渣 ) 激烈 反应 。 同 时 熔 滴 存在 时 间 短 也 有 它 有 利 的 一 面 ， 即 金属 和 有 益 元 素 的 烧 
损 可 相应 减少 。 


2. 2.4 熔 滴 温度 


熔 滴 的 温度 因 电 极 材料 、 电 源 极 性 、 焊 接 方法 和 焊接 参数 的 不 同 而 不 同 。 

表 2-7 中 试验 数据 表明 ， 在 小 电流 (5A) 和 空气 中 引 燃 电弧 ，W、C、Fe、Cu 的 阳极 
温度 高 于 阴极 温度 ， 其 中 尤 以 W 和 C 表现 突出 。W 的 这 一 性 质 对 于 铝 极 氢 弧 焊 时 合理 地 选 
择 电 源 极 性 具有 指导 意义 。 

表 2-7 不 同 材 料 的 阴极 和 阳极 的 温度 (电流 5A， 大 气 中 ) 



































电极 材料 C Ww Fe Ni Cu Al Zn 
阴极 / 3500 3000 2400 2400 2200 3400 3000 
阳极 /K 4200 4200 2600 2400 2400 3400 3000 
熔点 /SC 3727 3410 1537 1453 1083 660 420 
沸点 /SC 4830 5930 2848 2730 2595 450 906 
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了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 


在 熔化 极 气体 保护 焊 的 条 件 下 ， 如 C0, 焊 、 熔 化 极 氢 弧 烛 等， 所 用 电极 材料 分 别 为 Fe 
和 Ni、Cu、Al 等 以 及 它们 的 合金 ， 都 属于 冷 阴 极 材 料 ， 因 此 大 多 数 情况 下 都 是 明 极 温度 和 
阴极 析 热 高 于 阳极 温度 和 阳极 析 热 。 

焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 表现 出 两 种 情 


况 。 一 种 情况 是 在 采用 无 负电 元 素 或 很 
少 含 负电 元 素 的 焊条 或 焊剂 进行 焊接 ， 


焊接 电流 在 正常 范围 内 ， 反 接 时 熔 滴 温 ws 

度 平均 值 为 2200C 左 右 ， 正 接 时 则 不 超 

过 1900%C ， 即 表明 阳极 温度 高 于 阴极 温 I 

度 。 另 一 种 情况 是 当 采 用 含 负 电 元 素 

(上 下， 以 CaP 形式 加 入 焊条 药 皮 或 焊剂 

中 ) 较 多 时 ， 由 于 在 阴极 附近 形成 较 多 S00 5 

a a Rn 图 2-33 合 负 电 元 素 时 电极 的 析 热 状态 

极 温度 高 于 阳极 温度 。 图 2- 33 是 采用 ( 埋 弧 焊 ， 爆 丝 HO8A，HJ431) 

含 F 的 焊剂 进行 埋 弧 焊 ， 碳 钢 焊 丝 作为 

阴极 〈 正 接 ) 比 它 作为 阳极 ( 反 接 ) 时 析 热 多 ; 作为 焊 件 也 是 阴极 析 热 高 于 阳极 ， 因 此 当 
焊 件 作为 阴极 时 ， 它 的 熔 深 也 大 。 含 CaF, 较 多 的 低 氧 型 焊条 在 焊接 时 也 明显 表现 出 这 一 
特点 。 

上 述 情况 表明 ， 不 同 的 焊接 条 件 下 两 电极 的 热量 分 配 不 同 ， 温 度 也 不 同 。 但 从 总 的 情况 
看 ， 熔 滴 温 度 都 有 一 定 的 过 热 ， 例 如 碳 钢 用 焊条 ， 熔 滴 的 平均 温度 大 都 在 1800 ~ 2400% 范 
围 内 。 熔 滴 过 热 所 消耗 的 热量 约 占 电极 所 获 总 热量 的 20% ~ 30% ， 焊 条 端 部 的 热 分 配 见 
表 2-8。 


























表 2-8 焊条 端 部 的 热 分 配 (电弧 热 ) 

















电弧 焊条 的 热量 焊 芯 熔化 金属 蒸发 熔 滴 金属 过 热 
100% 50%~ 60% 20% 20%~30% 


2.2.5 飞溅 损失 及 影响 因素 


电弧 焊 过 程 中 ， 熔 化 的 焊丝 金属 不 能 全 部 过 渡 到 焊 颖 中 去 ， 其 中 一 部 分 以 莹 发 、 氧 化 、 
飞溅 等 形式 损失 掉 。 损 失 的 方式 和 损失 量 直 接 影响 焊接 效率 和 焊 缝 质量， 特别 是 飞溅 造成 的 
不 良 后 果 更 显 突 出 。 

各 种 焊接 条 件 下 的 熔 敷 效率 是 不 同 的 ， 概 括 统 计 表 明 ， 电 弧 焊 的 熔 数 效率 总 体 上 可 达 
90% 左右 ， 其 中 燃 化 极 毛 狐 焊 和 埋 弧 焊 的 燃 囊 效率 明显 地 高 于 90% ， 而 C0, 焊 和 焊条 电弧 
焊 通 常 低 于 90% ， 有 时 仅 达 到 80% 左右 。 焊 丝 熔化 金属 的 损失 ， 大 部 分 是 由 于 飞溅 造成 的 。 
飞溅 程度 与 电流 大 小 、 熔 滴 过 渡 形 式 、 电 弧 极 性 、 电 弧 长 度 等 多 种 因素 有 关 ， 其 中 电弧 长 度 
和 熔 滴 过 渡 形 式 尤 为 重要 。 实 际 上 ， 熔 滴 过 渡 形 式 也 是 由 多 种 焊接 因素 所 决定 的 ， 集 中 反映 
出 各 种 焊接 因素 对 飞溅 的 影响 。 
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1. 滴 状 过 渡 飞 溅 的 特点 

当 用 C0, 或 含 C0, 体 积分 数 大 于 30% 的 混合 气体 进行 保护 焊 时 ， 熔 滴 在 斑点 压力 的 作用 
下 而 上 挠 ， 易 形成 大 滴 状 飞 减 ， 如 图 2- 34a 所 示 。 这 种 情况 经 常 出 现在 用 较 大 电流 焊接 时 ， 
如 用 $1. 6mm 焊丝 ， 电 流 为 300 ~350A， 当 电弧 电压 较 高 时 就 会 产生 ， 飞 溅 率 9. 约 为 12% 。 
如 果 增 加 电流 将 成 为 细 滴 过 渡 ， 这 时 飞溅 减少 ， 主 要 产生 在 熔 滴 与 焊丝 之 间 的 缩 颈 处 ， 
该 处 通过 的 电流 密度 较 大 ， 使 金属 过 热 而 爆 断 ， 形 成 颗粒 细小 的 飞溅 ， 如 图 2-34b 所 示 。 电 
流 为 400A 时 ， 就 属于 这 种 情况 , 9. 约 为 8%~10% 。 
图 2-34c 表示 在 细 滴 过 渡 焊 接 过 程 中 ， 可 能 由 熔 滴 或 熔 池 内 抛 出 小 滴 飞 溅 。 这 是 由 于 焊 
丝 或 焊 件 清理 不 良 或 焊丝 含 碳 量 较 高 ， 在 熔化 金属 内 部 大 量 生 成 CO 等 气体 ， 这 些 气 体 聚 积 
到 一 定 体积 ， 压 力 增加 而 从 液体 金属 中 析出 造成 小 滴 飞 溅 。 

大 滴 状 过 渡 时 ， 如 果 人 次 滴 在 焊丝 端 头 停留 时 间 较 长 ， 加 热 温 度 很 高 ， 熔 滴 内 部 发 生 强 烈 
的 冶金 反应 或 蔡 发 ， 同 时 猛烈 地 析出 气体 ， 使 熔 滴 爆破 而 造成 的 飞溅 ， 如 图 2-34d 所 示 。 





















































图 2-34 ” 滴 状 过 渡 时 飞溅 的 主要 形式 
a) 斑点 压力 使 熔 滴 上 拨 造 成 的 飞溅 b) 大 电流 时 爆 断 形成 细 颗 粒 飞 沽 








2. 射流 过 渡 飞 溅 的 特点 

富 氢 气体 保护 焊 形成 射流 过 渡 时 ， 熔 滴 沿 焊丝 轴线 方向 以 细 滴 状 过 渡 。 钢 焊丝 射流 过 渡 
时 ， 焊 丝 端 头 呈 “ 铝 笔尖 ” 状 ， 并 被 圆锥 形 电弧 所 笼 单 ， 如 图 2-35a 所 示 。 在 细 贷 断面 1 -I 
人 处， 焊接 电流 不 但 通过 细 贷 流 过 ， 同 时 通过 电弧 流 过 。 由 于 电弧 的 分 流 作 用 ,减弱 了 细 有 贷 处 
的 电磁 收缩 力 与 爆破 力 ， 这 时 促使 细 绒 破 断 和 熔 滴 过 渡 的 原因 主要 是 等 离子 流 力 机 械 拉 断 的 
结果 ， 而 不 存在 小 桥 过 热 问 题 ， 所 以 飞溅 极 少 。 在 正常 射流 过 渡 情 况 下 ， 飞 溅 率 仅 在 1% 
以 下 。 

在 焊接 参数 不 合理 的 情况 下 ， 如 电流 过 大 ， 同 时 电弧 电压 较 高 和 焊丝 伸 出 长 度 过 长 时 ， 
焊丝 端 头 熔化 部 分 变 长 ， 而 它 又 被 电弧 包围 着 ， 焊 丝 端 部 液体 金属 表面 产生 强烈 的 金属 蒸 
气 ， 当 受到 某 一 扰动 后 ， 该 液 柱 就 发 生 弯 曲 ， 在 金属 蒸气 的 反作用 力 推动 下 ， 将 发 生 旋转 ， 
形成 旋转 射流 过 渡 。 此 时 熔 滴 往往 是 横向 抛 出 ， 成 为 飞溅 ， 如 图 2-35b 所 示 。 
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3. 短路 过 渡 飞溅 的 特点 
当 熔 滴 与 熔 池 接触 时 ， 由 熔 滴 四 
把 焊丝 与 熔 池 连接 起 来 ， 形 成 液 


体 小 桥 ， 随 着 短路 电流 的 增加 ， 
使 缩 颈 小 桥 金 属 迅速 地 被 加 热 ， 。 ， 。 
最 后 导致 小 桥 金 属 发 生气 化 爆炸 ， 仆 

a) 











引起 金属 的 飞溅 。 飞 溅 的 多 少 与 
爆炸 能 量 有 关 ， 此 能 量 是 在 小 桥 b) 
破 断 之 前 的 100 ~ 150ks 短 时 间 内 图 2-35 ”射流 过 渡 时 的 飞溅 
聚集 起 来 的 ， 主 要 由 这 个 时 期 内 a) 射流 过 渡 形 态 b) 旋转 射流 过 渡 时 的 飞溅 
短路 电流 大 小 所 决定 。 所 以 减少 飞溅 的 主要 途径 是 改善 电源 的 动 特性 ， 限 制 短路 峰值 电流 。 
在 细 丝 小 电流 CO, 气 体 保 护 焊 时 ， 飞 溅 率 较 小 ， 通 常 在 5% 以下。 如 果 短 路 峰值 电流 较 小 ， 
飞溅 率 可 降低 到 2% 左 右 ( 见 图 2-36a)。 当 提高 电弧 电压 增 大 电流 ， 以 中 等 参数 焊接 时 ， 短 
路 小 桥 缩 颈 位 置 对 飞溅 的 影响 极 大 。 所 谓 缩 颈 位 置 是 指 缩 颈 出 现在 焊丝 与 燃 滴 之 间 ， 还 是 出 
现在 迷 滴 与 燃 池 之 间 。 如 果 是 前 者 ， 小 桥 的 爆炸 力 将 推动 熔 滴 向 熔 池 过 滤 ( 见 图 2-36b) ， 
此 时 飞溅 较 小 ; 者 是 后 者 ， 缩 颈 在 迷 滴 与 熔 池 之 间 爆 炸 ， 则 爆破 力 会 阻止 燃 滴 过 渡 ， 并 形成 
量 飞 溅 ( 见 图 2-36c)， 最 高 飞溅 率 可 达 25% 以 上 。 为 此 必须 在 焊接 回路 中 串 和 人 较 大 的 不 饱 
和 电感 ， 以 减 小 短路 电流 上 逢 速度， 使 熔 滴 与 炊 池 接触 处 不 能 瞬时 形成 缩 贷 ， 在 表面 张力 作用 
下 ， 熔 化 金属 向 燃 池 过 渡 ， 最 后 使 缩 颈 发 生 在 焊丝 与 燃 滴 之 间 ， 同 时 也 减 小 了 短路 峰值 电流 ， 
将 显著 减 小 飞溅 。 利 用 表面 张力 过 渡 原 理 ， 可 实现 少 飞溅 甚至 无 飞溅 的 CO, 气 体 保护 焊 。 

焊接 参数 不 合适 时 ， 如 送 丝 速度 过 快 而 电弧 电压 过 低 ， 焊 丝 伸 出 长 度 过 大 或 回路 电感 过 
大 时 ， 都 会 发 生 固 体 短路 〈 见 图 2-36d) 。 这 时 固体 焊丝 可 以 成 段 直接 被 执 出 ， 同 时 熔 池 人 金 
属 也 被 抛 出 而 造成 大 量 的 飞溅 。 

在 大 电流 C0, 潜 弧 焊 接 情况 下 ， 如 果 侦 尔 发 生 短路 再 引 燃 电弧 时 ， 由 于 气动 冲击 作用 ， 
几乎 可 以 将 全 部 熔 池 金属 冲 出 而 成 为 飞 普 ， 如 图 2-36e 所 示 。 

在 大 电流 细 上 颗粒 过 渡 时 ， 如 果 再 发 生 短路 就 立刻 产生 强烈 的 飞溅 。 这 是 因为 此 时 的 短路 
电流 很 大 ， 这 种 飞溅 如 图 2-36f 所 示 。 


2.2.6 熔 滴 过 渡 的 控制 


当 焊 接 材 料 和 焊接 方法 确定 后 ， 对 熔 滴 过 渡 形 式 和 过 渡 过 程 进行 控制 ， 是 保证 获得 良好 
焊接 结果 的 关键 环节 。 最 常用 的 方法 是 控制 焊接 参数 ， 例 如 焊条 电弧 焊 的 短路 过 渡 是 靠 压低 
电弧 和 采用 较 小 的 电流 ， 同 时 还 要 徘 人 工 智能 和 操作 技巧 来 实现 ， 埋 弧 焊 是 靠 控 制 焊 接 电 
流 、 电 弧 电 压 、 电 流 种 类 或 极 性 等 焊接 参数 来 控制 渣 壁 过 渡 状 态 的 ;熔化 极 气 体 保护 焊 ， 除 
调整 气体 成 分 和 焊接 参数 外 ， 尚 可 采用 脉冲 电流 和 脉冲 送 丝 等 方法 进行 控制 。 

1. 脉冲 电流 控制 法 

脉冲 电流 控制 法 是 熔化 极 气体 保护 焊 常 用 的 一 种 控制 熔 滴 过 渡 的 方法 ， 使 焊接 电流 以 一 
定 的 频率 变化 来 控制 焊丝 的 熔化 及 熔 滴 过 渡 。 对 于 纯 毛 或 富 毛 保护 下 的 脉冲 电弧 焊 〈 即 脉 
冲 式 MIG 或 MAC) ， 可 在 小 电流 的 条 件 下 实现 稳定 的 射 滴 过 渡 或 射流 过 渡 。 采 用 不 同 的 肪 
冲 电流 频率 和 不 同 的 脉冲 电流 幅 值 ， 可 实现 一 个 电流 脉冲 过 渡 一 滴 或 多 滴 ， 或 多 个 脉冲 过 渡 
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图 2-36 ”短路 过 渡 时 的 主要 飞溅 形式 
a) 细 丝 小 电流 时 b) 中 等 电流 大 电感 时 ec) 中 等 电流 小 电感 时 
d) 固体 短路 时 e。e) 洪 弧 焊 短路 时 f) 大 电流 焊接 短路 时 








f) 





一 滴 的 方式 进行 焊接 。 

脉冲 电流 焊 可 控制 对 母 材 的 热 输入 和 焊 缝 成 形 ， 以 满足 高 质量 焊接 的 要 求 。 

2. 脉动 送 丝 控制 法 

脉动 送 丝 控制 法 是 通过 特殊 的 送 丝 机 构 ， 使 送 丝 速度 周期 性 变化 以 实现 对 熔 滴 过 渡 的 控 
制 。 脉 动 送 丝 速度 以 正弦 规律 变化 ， 以 此 决定 了 熔 滴 的 形状 和 过 渡 的 速度 。 最 初 炊 滴 的 运动 
速度 缓慢 ， 其 上 作用 着 指向 焊丝 的 惯性 力 ， 该 力 使 炊 滴 变 扁 ， 当 送 丝 速度 达 最 大 值 后 ， 送 丝 
0 而 熔 滴 因 受 惯性 力作 用 仍 继续 向 前 做 加 速 运动 ， 于 是 熔 滴 因 拉 长 而 形成 缩 

， 继 而 从 焊丝 上 拉 断 ， 向 熔 池 过 渡 。 由 于 脉动 送 丝 的 惯性 力促 进 炊 滴 过 渡 ， 因 此 脉动 送 丝 
re 

脉动 送 丝 焊 接 在 电弧 电压 较 高 时 可 实现 无 短路 焊接 ; 在 电压 较 低 时 也 可 实现 短路 过 渡 ， 
若 焊 接 参 数 合适 ， 则 短路 过 程 十 分 规则 ， 飞 溅 小 ， 焊 接 过 程 稳定 。 

这 种 焊接 方法 可 用 氧气 或 C0, 或 混合 气体 进行 保护 ， 适 用 于 注 板 及 全 位 置 焊接 。 

3. 机 械 振动 控制 法 

焊接 参数 和 送 丝 速度 都 保持 不 变 ， 只 是 机 头 (包括 送 丝 机 构 ) 以 一 定 的 频率 振动 ， 使 
电弧 长 度 按 振 动 频率 由 零 (短路) 变化 到 某 一 长 度 ， 然 后 再 变 到 零 。 通 过 焊丝 端 头 与 熔 池 
的 接触 和 拉 开 〈 即 电弧 的 熄灭 和 点 燃 ) ， 将 焊丝 的 熔化 金属 过 渡 到 熔 池 ， 这 实质 上 与 短路 过 
程 相 同 ， 只 是 外 加 的 机 械 振动 使 短路 过 渡 过 程 更 加 稳定 ， 而 且 可 控 。 机 械 振 动 的 频率 大 都 采 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
用 100Hz， 振 幅 可 在 0.5 ~3mm 之 间 调 节 。 

机 械 振动 控制 法 主要 用 于 磨损 零件 的 修复 堆 焊 ， 如 各 种 轴 、 杆 等 。 通 常用 CO, 作 为 保护 
气体 。 

4. 波形 控制 法 

波形 控制 法 是 通过 控制 输出 电流 波形 ， 在 短路 过 渡 时 ， 使 金属 液 桥 在 低 的 电流 上 升 速度 
和 低 的 短路 峰值 电流 下 爆 断 ， 以 便 控 制 熔 滴 过 渡 ， 减 少 飞溅 ， 改 善 焊 缝 成形 。 

波形 控制 法 已 成 功用 于 C0, 气 体 保护 焊 的 表面 张力 过 渡 电 源 (Surface- Tension- Transfer 
Power Source， 简 称 STT 电源 ) ， 此 电源 有 效 地 控制 短路 时 的 熔 滴 过 渡 ， 电 弧 和 柔和， 飞溅 小 ， 
烟 人 尘 量 少 ， 电 弧 辐 射 低 ， 焊 缝 成 形 好 。 

该 新 型 电源 是 在 焊接 电弧 理论 指导 下 研制 成 功 的 ， 这 使 波形 控制 法 发 展 到 了 一 个 加 新 的 
阶段 。STT 电源 焊接 回路 中 的 电感 量 很 小 ， 它 是 一 种 根据 熔 滴 短路 过 渡 理 论 ， 按 照 电弧 瞬时 
需求 来 供给 电弧 能 量 的 具有 宽 脉 宽 的 高 频 脉冲 电流 控制 的 电弧 焊 机 。 采 用 了 电流 波形 闭环 自 
适应 控制 方法 ， 能 在 数 微 秒 内 向 电弧 提供 或 改变 电流 ， 达 到 减少 飞溅 等 目的 。 可 以 用 于 采用 
短路 过 渡 的 各 种 电弧 焊接 工艺 ， 其 中 包括 CO, 焊 、Ar + C0, 或 Ar + He 等 气体 保护 焊 。 

STT 电源 设 有 微 处 理 控制 器 ， 操 作者 在 电源 面板 上 设置 如 送 丝 速度 、 焊 丝 参 数 和 保护 气 
体 类 型 等 ， 微 处 理 控制 器 就 会 自动 设置 各 时 间 段 的 电流 值 和 电流 的 保持 时 间 及 其 递增 或 衰减 
速度 。 操 作者 也 可 以 从 由 计算 机 设置 的 值 中 增加 或 减少 电弧 能 量 , 便 可 进行 电弧 热量 控制 。 
其 焊接 熔 滴 过 渡 和 电弧 电压 、 焊 接 电流 的 变化 过 程 如 图 2-37 所 示 。 

1) 基 值 电流 阶段 (7, ~ 7,): 此 时 的 电流 是 焊丝 
和 熔 池 短路 前 的 电流 ， 其 值 为 50 ~ 100A。 它 的 重要 功 有 
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能 : 一 是 供给 电弧 足够 的 能 量 ， 保 持 焊 丝 端 部 熔 球 的 流 


























动 性 ， 并 依靠 表面 张力 ， 使 熔 滴 的 尺寸 保持 在 1.2 倍 的 | | 
焊丝 直径 ; 二 是 对 焊 件 加 热 。 基 值 电流 不 能 超过 120A， 当当 | 1 
否则 飞溅 大 大 增加 。 于 上 仆仆 

2) 焊丝 端 部 燃 滴 形成 阶段 (也 ~ ): 焊丝 端 部 让 re 7 
的 熔 滴 开始 和 熔 池 短路 时 ， 电 弧 电 压 探测 器 会 提供 一 个 图 2-37 STT 电源 的 焊接 电流 、 
电弧 短路 信号 ， 此 时 基 值 电流 就 会 在 大 约 0.75ms 时 间 B 弧 电压 的 变化 过 程 























内 减 小 到 10A， 促 进 熔 滴 与 熔 池 接触 和 浸润 ， 形 成 熔化 
金属 液 桥 ， 避 免 因 电流 过 大 产生 爆 断 所 导致 的 飞溅 。 

3) 电磁 收缩 熔 滴 过 渡 阶 段 (7, ~ 7,) : 金属 液 桥 形成 之 后 ，STT 电源 使 电流 以 双 斜 率 上 
升 到 一 个 较 大 的 值 ， 产 生 电 磁 收 缩 。 电 磁 收 缩 力 与 电流 平方 成 正比 ， 此 力作 用 在 金属 液 桥 
上 ,使 之 产生 缩 颈 ， 加 速 焊丝 端 金属 液 柱 向 焊接 熔 池 过 渡 。 

4) dVdt 计算 (7,~7,): 在 电磁 收缩 效应 时 段 内 ， 进 行 dV/dt 计算 。 当 计算 出 来 的 值 
达到 特定 的 dd 值 时 ， 即 表示 焊丝 端 部 金属 液 柱 将 要 断 开 向 熔 池 过 渡 ， 此 时 焊接 电流 在 数 
微 秒 内 降 至 50A。7, 表 示 这 种 断 开 已 经 发 生 ， 它 是 在 小 电流 下 进行 的 。 

5) 电弧 等 离子 体 扩展 阶段 (7 ~ 7,): 燃 滴 向 熔 池 过 渡 完 成 后 ， 焊 接 电流 增 大 ， 在 
$1. 2mm 焊丝 ， 送 丝 速度 为 5m/min 的 条 件 下 ，C0, 气 体 保护 焊 时 ， 其 焊接 电流 为 450A; 
Ar 75% +C0, 25% (体积 分 数 ) 混合 气体 保护 焊 时 ， 其 焊接 电流 为 350A， 保持 时 间 为 1 ~ 
2ms。 在 此 电流 作用 下 ， 电 弧 重 新 引 燃 ， 电弧 等 离子 体 扩展 ， 加 热 焊丝 ， 使 其 端 部 残留 的 熔 
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化 金属 迅速 回 缩 ， 爆 丝 熔 化 。 与 此 同时 ， 在 焊接 熔 池 表面 产生 斑点 压力 ， 使 刚刚 过 渡 过 去 的 
液态 金属 与 原 有 的 熔 池 液态 金属 完全 润 湿 ， 从 而 避免 了 飞溅 。 

6) 电弧 等 离子 体 稳定 阶段 (7 ~ 7,): 当 电弧 等 离子 体 扩展 阶段 结束 时 ， 稳 定 的 电弧 
等 离子 体 已 经 形成 。 在 这 段 时 间 内 ， 电 弧 电 流 从 电弧 等 离子 体 扩展 阶段 的 大 电流 ， 以 等 比 级 
数 降 至 基 值 电流 ， 以 抑制 熔 池 搅拌 ， 减 少 飞溅 。 

而 且 STT 电源 的 微 处 理 器 能 对 焊丝 伸 出 长 度 的 变化 进行 判断 和 计算 ， 消 除 由 于 伸 出 长 
度 变 化 引起 的 PR 电阻 热 变化 对 焊丝 熔化 及 熔 滴 过 渡 产 生 不 良 影响 。 例 如 ， 在 伸 出 长 度 变 
短 、PR 电阻 热 变 小 时 ，STT 电源 能 使 电弧 等 离子 体 扩展 阶段 时 间 增 长 ， 电 弧 能 量 增 加 ， 这 
样 就 保证 了 熔 滴 尺寸 的 均匀 性 ， 从 而 使 得 焊接 电弧 稳定 ， 减 少 了 飞溅 。 

焊接 过 程 中 不 断 地 按 上 述 过 程 循环 ， 每 一 周期 熔化 等 量 的 焊丝 ， 熔 滴 过 渡 非 常平 稳 ， 飞 
溅 量 小 ， 烟 尘 量 少 ， 电 弧 辐 射 低 ， 焊 缝 成 形 美观 。 


复习 思考 题 


1. 气体 保护 焊 焊丝 伸 出 部 分 距 导 电 处 不 同 距离 各 点 的 电阻 热 受 到 哪些 物理 量 及 焊接 因素 的 影响 ?其 影 
响 规 律 如 何 ? 
2. 熔化 极 电弧 焊 ， 焊 丝 〈 或 焊 忌 ) 的 电阻 热 对 焊接 起 什么 作用 ? 在 什么 情况 下 是 不 利 的 ? 
3. 非 熔化 极 电弧 焊 的 电极 〈 如 钨 电极 ) 产生 电阻 热 的 规律 是 否 与 熔化 极 相同 ?其 电阻 热 在 焊接 过 程 中 
起 何 作用 ? 
4. 熔化 极 电 弧 焊 焊丝 作为 阴极 或 阳极 时 ， 其 熔化 速度 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 
5. 什么 是 焊条 (或 焊丝 ) 的 熔化 系数 和 熔 甫 系数? 
6. 焊丝 的 熔化 速度 与 熔 敷 速度 有 何 差 别 ? 什么 是 熔 甫 效率 ? 
7. 作用 在 熔 滴 上 的 有 哪些 力 ? 根据 它们 各 自 的 作用 如 何 归纳 分 类 ? 
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. 射 滴 过 渡 与 射流 过 渡 各 有 什么 特点 ? 在 什么 条 件 下 才能 形成 射流 过 渡 ? 
. 分 析 电 源 极 性 对 射流 过 渡 的 影响 。 

10. 亚 射 流 过 渡 有 什么 特点 ?其 过 渡 频 率 和 熔 滴 尺寸 与 什么 因素 有 关 ? 
11. 分 析 形 成 短路 过 渡 的 条 件 与 过 渡 过 程 。 

12. 从 短路 过 渡 的 稳定 性 考虑 ， 对 电源 的 动 特性 有 哪些 要 求 ? 

13. 影响 短路 过 渡 频 率 的 因素 有 哪些 ?着重 分 析 电 弧 电 压 的 影响 。 

14. 控制 熔 滴 过 渡 的 方法 有 哪些 ? 指出 各 种 控制 方法 的 基本 原理 、 特 点 及 应 用 条 件 。 
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3.1 焊接 熔 } 


电弧 焊 过 程 中 ， 在 电弧 热 的 作用 下 ， 被 焊 金 属 
分 娩 化 的 液体 金属 不 断 地 同 从 埋 丝 过 渡 玉 的 迷 洒 金属 相 混合， 组 成 具有 一 定 几 何 形状 的 液态 
金属 ， 称 为 熔 池 。 对 于 非 熔化 极 电弧 焊 无 填充 金属 时 ， 熔 池 仅 由 局 部 熔化 的 母 材 金属 组 成 。 
埋 接 电弧 沿 着 焊 件 的 接 色 习惯 称 为 坡 口 ) 移动 时 ， 熔 池 也 随 之 移动 ， 同 时 熔 池 液态 金属 
还 在 电弧 力 的 作用 下 向 电弧 移动 的 后 方 排 开 。 炊 池 在 电弧 力 、 液 体 金 属 自身 重力 和 表面 张力 
等 共同 作用 下 保持 一 定 的 液 面 形 状 ( 见 图 3-1)。 
































| 
RR 





图 3-1 电弧 焊 过 程 示 意图 
a) 熔化 极 气体 保护 焊 b) 焊条 电弧 焊 

















3.1.1 电弧 对 焊 件 的 热 输入 和 热效率 


电弧 对 焊 件 的 热 输入 仅 占 电弧 总 功率 的 一 部 分 。 热 输入 可 用 输入 的 电弧 功率 表示 为 
qn = 14 = WLU (3-1) 
式 中 9g 一 一 电弧 对 焊 件 的 热 输 入 ， 包 括 熔 滴 带 到 熔 池 中 的 热能 (W); 
,一 一 电弧 加 热 焊 件 的 热效率 ( % ) ; 
dg 一 一 电弧 功率 (W); 
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/一 一 焊接 电流 (A) ; 
UU 一 一 电弧 电压 (V)。 
由 式 (3-1) 可 得 出 电弧 热效率 的 表达 式 


dm gq ds 
We (3-2) 


式 中 4. 一 一 电弧 的 热 功率 损失 (W)。 
电弧 的 〈 热 ) 功率 损失 包括 : 
1) 用 于 加 热电 极 ( 忽 极 或 碳 极 ) 、 焊 条 头 、 焊 钳 或 导电 嘴 等 的 损失 。 








2) 用 于 加 热 或 熔化 焊条 药 皮 或 焊剂 的 损失 (不 包括 熔 漆 传导 给 熔 池 的 那 部 分 功率 ) 。 

3) 电弧 向 周围 以 辐射 、 对 流 、 传 导 方 式 散失 的 〈( 热 ) 功率 。 

4) 飞溅 造成 的 〈 热 ) 功率 损失 。 

埋 弧 焊 时 电弧 空间 〈 弧 腔 ) 被 液态 渣 膜 所 包围 ， 电 弧 的 辐射 、 气 体 的 对 流 和 人 金属 的 飞 
溅 损失 很 少 ， 因 而 埋 弧 焊 的 焊 件 输入 电弧 ( 热 ， 效 率 最 高 。 各 种 电弧 焊 方法 的 电弧 热效率 
见 表 3-1。 





























表 3-1 不 同 焊 接 方 法 的 电弧 热效率 7 
厚 药 皮 焊条 多 极 氮 激 爆 熔化 极 氧 弧 烛 
焊接 方法 埋 弧 焊 
电焊 弧 直流 交流 钢 名 
Mm 0.77 ~0.87 0.77 ~0.99 0.78 ~0. 85 0. 68 ~0.85 0. 66 ~0. 69 0.76 ~0. 85 

















不 同 焊接 条 件 下 的 热 损失 是 不 同 的， 因而 m, 值 也 不 同 。 如 深 坡 口 窗 间隙 焊 热 效率 比 在 
平板 上 堆 焊 时 高 ; 电弧 拉 长 时 ， 辐 射 和 对 流 的 热 损 失 增 大 ， 因 而 wm, 减 小 。 表 3-2 是 钨 极 氨 
弧 焊 的 wm, 值 与 弧 长 的 关系 。 表 中 的 数据 是 在 用 水 冷 铜 阳极 的 情况 下 测 得 的 ，”, 值 比 焊接 时 








的 高 。 
表 3-2， 钨 极 氨 弧 焊 的 yw 值 与 弧 长 的 关系 (水冷 铜 阳极 ) 




















忽 极 握 弧 焊 弧 长 /mm 

(1=185A) 1 2 3 4 5 6 
电弧 电压 /V 9.3 10.8 12 13.2 14.1 15 
电弧 功率 /W 1726 2006 2227 2449 2617 2784 
热 输 入 /W 1609 1797 1914 2090 2215 2320 
热效率 7。 0. 93 0.9 0. 87 0. 85 0. 85 0. 83 




















电弧 焊 的 m, 、g, 值 是 在 实测 的 基础 上 计算 求 得 ， 其 数值 的 大 小 决定 着 燃 池 的 几何 尺寸 
和 温度 。 
3.1.2 焊接 熔 池 的 温度 分 布 

在 电弧 作用 下 ， 熔 池 中 各 部 位 的 温度 是 不 相同 的 ， 其 温度 分 布 情况 如 图 3-2 所 示 。 在 电 
弧 作 用 中 心 的 温度 最 高 ， 远 离 电 弧 作 用 中 心 的 温度 逐渐 变 低 。 显 然 ， 熔 池 边 缘 处 的 温度 等 于 
母 材 的 燃点 。 
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图 3-2 熔 池 的 温度 分 布 





1 一 熔 池 中 部 2 一 熔 池 前 部 3 一 熔 池 尾部 


沿 熔 池 的 纵 回 来 看 ( 见 图 3-2)， 电 弧 作 用 中 心 的 前 方 ( 熔 池 头 部 ) 的 金属 处 于 急剧 升 
温 并 迅速 熔化 的 阶段 ， 电 弧 作用 中 心 的 后 方 ( 熔 池 尾部 ) 金属 已 经 开始 降温 ， 并 进入 结晶 
凝固 阶段 ， 热 量 向 周围 传导 ; 正 处 在 电弧 作用 中 心 下 的 金属 则 处 于 过 热 状态 。 也 就 是 说 ， 随 
着 电弧 的 移动 ， 熔 池 中 同时 存在 着 熔化 过 程 〈 熔 池 头 部 ) 和 结晶 过 程 〈 熔 池 尾 部 ) 。 不 难看 
出 ， 处 在 电弧 移动 轴线 上 的 任何 一 点 金属 都 经 历 着 完全 相同 的 温度 循环 ， 即 经 历 着 同样 的 加 
热 、 熔 化 、 过 热 、 冷 却 、 结 晶 的 循环 过 程 。 随 着 电弧 的 移动 ， 液 态 金属 不 断 更 新 ， 并 进行 热 
能 交换 和 冶金 反应 。 

为 了 便于 表示 焊接 熔 池 的 温度 概况 ,忽略 其 分 布 不 均匀 性 ， 而 且 用 熔 池 平均 温度 表示 。 
实测 结果 表明 低 碳 钢 的 熔 池 平均 温度 在 1600 ~ 1900% 范围 内 。 见 表 3-3 ， 熔 池 的 平均 温度 与 
焊接 参数 之 间 看 不 出 有 多 大 联系 ， 大 约 为 (1770+ 上 100)%C 。 

表 3-3 ”焊接 熔 池 的 平均 温度 和 质量 























信号 焊接 参数 熔 池 金属 质量 熔 池 平均 温度 

焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /(m/h) /g /C 
1 300 24 20 5.77 1710 
2 300 29 20 6.58 1860 
3 300 36 20 8.70 1840 
4 500 26 24 21.60 1810 
5 500 36 24 26. 52 1770 
6 500 49 24 31.00 1730 
a 830 25 24 43. 30 1730 
8 820 29 24 68. 80 1790 
9 860 36 24 105. 60 1705 
10 830 42 24 86. 85 1735 

















注 : 低 碳 钢 ， 埋 弧 焊 。 
对 于 不 同 的 金属 材料 ， 其 熔 池 的 平均 温度 是 不 相同 的 。 兽 测定 高 铬 钢 (Crl2WV) 埋 弧 
堆 焊 时 熔 池 的 平均 温度 为 (1560 +60)% (焊接 电流 为 280 ~500A， 电弧 电压 为 25 ~38V) 。 
Cr12WV 钢 的 熔点 比 低 碳 钢 的 熔点 大 约 低 220%C ， 与 表 3-3 比较 ， 其 熔 池 平均 温度 大 约 是 
(1550 + 上 100)% 。 因 此 ， 可 以 认为 熔 池 的 平均 温度 与 母 材 的 熔点 有 关 ， 它 随 母 材 熔 点 的 变化 
而 相应 变化 。 
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至 于 熔 池 金属 的 过 热 程度 ， 对 于 钢 来 说 ， 要 比 它 的 熔点 平均 过 热 230% 左右 。 熔 池 的 这 
种 过 热 程 度 远 不 如 人 熔 滴 的 过 热 严重 。 

试验 还 确定 ， 焊 接 各 种 钢材 时 ， 与 熔 池 接触 的 焊接 熔 漂 也 被 加 热 到 很 高 的 温度 ， 平 均 可 
达 1500 ~1600%C， 而 且 焊 接 熔 渣 的 熔点 多 为 1000 ~ 1200% ， 所 以 焊接 熔 演 也 处 于 过 热 状 态 。 

综 上 所 述 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 焊接 熔 池 、 人 金属 熔 滴 以 及 焊接 熔 漆 的 温度 主要 取决 于 
它们 自身 材料 的 热 物 理性 质 ， 而 与 焊接 参数 关系 不 大 ， 甚 至 可 以 认为 无 关 。 在 用 与 母 材 相同 
成 分 的 焊丝 焊接 低 碳 钢 时 ， 它 们 的 平均 温度 大 体 是 ; 

燃 池 为 (1770 + 上 100)%C ; 

熔 滴 为 (2300 上 200)%C ; 

熔 漂 为 (1500 上 100)S%C 。 


3.1.3 熔 池 的 质量 和 存在 时 间 


焊接 熔 池 的 质量 和 它 在 液体 状态 存在 的 时 间 ， 对 于 熔 池 中 进行 的 治 金 反应 、 结 唱 过 程 都 
有 很 大 的 影响 ， 直 接 关系 着 焊接 质量 。 
从 表 3-3 看 到 ， 即 便 在 大 电流 埋 弧 焊 情 况 


下 ， 焊接 熔 池 的 金属 质量 也 是 较 小 的 ， 大 多 在 '% 2 
100g 以 下 。 烛 条 电弧 焊 时 ， 熔 池 金 属 质量 更 小 ， 。 上 二 



































通常 在 0.6 ~ 16g 范围 内 ， 多 数 为 5g 以 下 。 由 30 
此 可 知 ， 焊 接 熔 池 的 体积 是 不 大 的 。 试 验证 明 ， 20 490~7510A 


熔 池 金属 的 质量 与 爆 接 参数 有 关 ， 焊 接 电 流 越 内 ， 
= = 
4 
3 
2 
































大 ， 熔 池 质量 越 大 ; 电弧 电压 越 高 ， 熔 池 质量 
也 越 大 ; 这 种 变化 规律 ， 如 图 3-3 所 示 。 

熔 池 存在 的 时 间 与 熔 池 金属 的 质量 是 相互 
关联 的 ， 熔 池 人 金属 越 多 ， 即 质量 越 大 ， 则 和 熔 池 
存在 时 间 越 长 ， 反 之 亦 然 。 总 的 看 来 ， 烛 接 熔 
池 的 体积 较 小 ， 所 以 它 在 液态 下 存在 的 时 间 是 一 

有 限 的 。 试 验 确定 ， 各 种 钢 在 焊条 电弧 焊 时 ， 图 3-3 在 低 碳 钢 厚 大 烛 件 上 堆 焊 时 熔 池 的 质量 
燃 池 存在 时 间 多 半 小 于 10s， 埋 弧 焊 时 ， 一般 也 

不 超过 30s，( 见 表 3-4) 。 


表 3-4 焊条 电弧 焊 和 自动 埋 弧 焊 时 熔 池 存在 的 时 间 











熔 池 质量 /g 













































































焊 件 厚度 焊接 参数 熔 池 存在 时 间 
焊接 方法 

/mm 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /( m/h) /s 
5 575 36 50 4.43 
10 41 8. 20 

埋 弧 焊 840 37 

16 20 16. 50 
23 1100 38 18 25. 10 
= 3 24.0 
一 焊条 电弧 焊 150 ~200 = 了 10.0 
= 一 11 6.5 
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由 表 3-4 还 可 以 看 出 ， 熔 池 存 在 时 间 与 焊接 参数 有 关 ， 它 与 焊接 电流 和 电弧 电压 的 大 小 
成 正比 ， 而 与 焊接 速度 成 反比 ， 这 种 关系 可 用 公式 表示 如 下 : 

人 (3-3) 

式 中 “二 一 熔 池 在 液态 存在 的 时 间 〈s) ; 

/一 一 焊接 电流 (A) ; 

一 一 电弧 电压 (V); 
焊接 速度 (cm/s); 
天 一 一 系数 ， 主 要 与 焊接 材料 的 热 物理 性 质 有 关 。 天 值 可 由 试验 确定 ， 埋 弧 焊 低 碳 钢 

时 , 玉 =2.8 ~3.6mm/kVA， 厚 皮 焊条 电弧 焊 时 ,天 =1.7 ~2.3mm/kVA。 


令 gt = 二 ， 表 示 焊 接 热源 输入 给 单位 长 度 焊 颖 上 的 能 量 (J/em) 叫做 焊接 热 输入 。 可 


见 ， 焊 接 电流 越 大 ， 焊 接 热 输入 就 越 大 ， 熔 池 存 在 时 间 就 越 长 ;焊接 速度 增 大 时 ， 焊 接 热 输 
入 减 小 ， 熔 池 存 在 时 间 也 就 减少 。 由 于 电弧 电压 在 数值 上 变化 不 会 太 大 ， 所 以 它 对 于 熔 池 存 
在 时 间 的 影响 实际 上 不 如 焊接 电流 的 影响 显著 。 

从 治 金 反 应 方面 考虑 ， 燃 池 在 液态 停留 时 间 短 是 一 个 不 利 因素 ， 常 使 反应 不 能 进行 到 
底 ， 但 从 另 一 个 角度 来 看 ， 停 留 时 间 短 却 能 使 焊 颖 的 热 影响 区 变 窗 ， 减 少 过 热 程度 ， 这 是 有 
利 的 一 面 。 


3.1.4 熔 池 金属 的 受 力 和 流动 状态 


焊接 炊 池 在 接受 电弧 热 作 用 的 同时 ， 还 受到 各 种 机 械 力 的 作用 ， 其 中 有 各 种 形式 的 电弧 
力 ， 还 有 燃 池 金属 自身 的 重力 和 表面 张力 等 。 尽 管 在 不 同 焊接 条 件 下 各 种 力 的 作用 方向 及 效 
果 有 所 不 同 ， 但 它们 共同 作用 的 最 终结 果 是 使 熔 池 中 液体 金属 处 于 运动 状态 〈 见 图 3-4) ， 
使 炊 池 液 面 止 陷 、 液 态 金属 被 排 向 熔 池 尾部 ， 并 且 尾 部 的 液 面 高 出 焊 件 表面 。 族 固 后 ， 高 出 
部 分 成 为 焊 颖 的 余 高 。 熔 池 金 属 因 受 力 而 产生 的 流动 起 到 搅拌 作用 ,使 过 渡 到 熔 池 中 的 焊丝 
成 分 和 母 材 成 分 均匀 化 ， 当 有 熔 渣 保护 时 ， 搅 拌 作用 有 利于 熔 池 的 冶金 反应 和 渣 的 浮 出 ， 这 
有 助 于 获得 良好 的 焊 颖 。 液 态 金属 的 流动 还 使 得 熔 池 内 部 进行 热 对 流 交 换 ， 可 减少 各 部 分 金 
属 之 间 的 温差 ， 这 对 于 焊 缝 成 形 和 焊接 质量 是 有 益 的 。 

对 熔 池 金属 起 明显 作用 的 力主 要 是 : 

1. 电弧 力 

(1) 电磁 静 压 力 ” 如 前 章 所 述 ， 由 于 焊接 电弧 呈 圆 锥 状 而 形成 的 电磁 静 压 力 始 终 指 向 
熔 池 ,使 电弧 正 下 方 的 液体 金属 发 生 流动 ， 并 向 周围 排 开 。 

(2) 电磁 收缩 力 ” 当 电流 从 电弧 的 阴极 (或 阳极 ) 斑点 通过 燃 池 时 ， 由 于 斑点 面积 较 
小 ， 而 熔 池 的 导电 面积 大 ， 这 就 造成 了 炊 池 中 电流 场 的 发 散 ， 炊 池 中 斑点 附近 的 电流 密度 
大 ， 离 开 斑点 后 电流 密度 减 小 ( 见 图 3-5)。 人 金属 流体 中 这 种 电流 密度 的 变化 就 造成 了 电磁 
收缩 力 和 流体 中 压力 差 , 使 电弧 斑点 区 熔 池 金属 压力 大 于 其 他 部 分 ， 结 果 引 起 熔 池 中 液体 金 
属 沿 着 电流 方向 向 下 运动 。 这 不 仅 加 剧 了 熔 池 中 四 坑 的 形成 ， 而 且 还 会 形成 熔 池 金属 旋涡 状 
运动 。 其 状态 如 同 水 池 底 部 放水 孔 放水 时 从 表面 看 到 的 现象 。 在 水 银 池 中 插入 一 根 电极 并 通 
以 电流 ， 模 拟 试验 证 实 了 这 种 电磁 力 的 存在 及 其 对 熔 池 的 影响 。 
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图 3-4” 熔 池 形状 和 炊 池 金属 流动 情况 的 示意 图 图 3-5 熔 池 中 的 电磁 收缩 作用 
1 一 电极 2 一 电弧 3 一 熔 池 


-> 电流 一 > 金属 流动 


(3) 等 离子 流 力 ” 由 高 温 等 离子 体高 速 流动 而 形成 的 动态 电磁 压力 也 使 熔 池 金属 流动 ， 
并 且 在 电弧 中 心 的 正 下 方 加 剧 四 坑 的 形成 和 深度 的 增 大 。 
(4) 熔 滴 的 冲击 力 ” 熔 滴 往 往 能 够 以 较 快 的 速度 过 渡 到 熔 池 中 ， 其 冲击 力 对 熔 池 的 作 
用 是 不 可 忽视 的 ， 特 别 是 在 熔化 极 氢 弧 焊 射流 过 渡 条 件 下 ， 以 高 频率 、 高 速度 过 渡 的 细小 熔 
滴 ， 治 电弧 轴线 集中 而 准确 地 冲击 熔 池 ， 具 有 较 大 的 动力 ， 使 得 熔 池 金属 凹陷 、 流 动 并 形成 
指 状 熔 深 。 熔 滴 冲 击 形成 的 凹 穴 深 度 见 表 3-5。 
表 3-5 熔 滴 冲击 形成 的 止 穴 深 度 (熔化 极 握 弧 焊 ， 钢 焊丝 1. 2mm ) 
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熔 滴 凹 穴 深度 0 
焊接 电流 - s 
质量 / 半径 / 末 速 度 / 可 最 大 值 / 有 效 值 / 
/A 频率 /(1/s) 
x10-°kg x10 -3m (m/s) x 10 -3m x10 -3m 
100 82 1.48 0. 43 11 0.6 0 
150 43 1. 19 0.76 74 Di 0 
200 6 0. 62 1.58 320 3.1 2.6 




















GD 表 中 最 大 值 指 熔 滴 冲 击 熔 池 时 的 深度 ， 有效 值 指 下 一 个 熔 滴 到 达 前 尚 存在 的 目 穴 深度 。 

上 述 各 种 电弧 力 的 大 小 及 其 对 熔 池 金属 的 作用 程度 ， 都 与 电流 密度 有 关 ， 电 流 密度 越 大 
则 力 的 数值 也 越 大 ， 对 熔 池 的 作用 也 就 越 强 烈 。 电 弧 焊 时 的 气体 吹 力 和 带电 粒子 的 撞击 力 对 
于 炊 池 金属 也 具有 一 定 的 作用 。 

还 应 该 指出 ， 熔 池 金 属 的 流动 不 仅仅 是 因为 受到 力 的 作用 ， 由 于 熔 池 的 温度 分 布 不 均匀 
而 造成 的 液态 金属 的 密度 差 ， 也 会 引起 液态 金属 的 自由 对 流 运 动 。 温 度 高 的 地 方 金属 密度 
小 ,温度 低 的 地 方 金属 密度 大 ， 这 种 密度 差 促使 液态 金属 从 低温 区 向 高 温 区 流动 。 

2. 液体 金属 的 重力 

液体 金属 的 重力 大 小 正比 于 熔 池 体积 ， 亦 即 与 焊接 热 输入 成 正比 。 其 作用 力 方向 和 作用 
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人 。 
性 质 与 焊接 位 置 有 关 ， 平 爆 位 置 时 与 电弧 力 的 方向 相同 ， 此 时 可 将 重力 视 作 保持 熔 池 金属 平 
稳 的 惯性 力 ， 只 有 当 电弧 力克 服 其 惯性 时 ， 金 属 才能 够 流动 并 产生 四 坑 ， 金 属 的 流动 速度 和 
凹 坑 的 几何 尺寸 取决 于 电弧 力 的 强 弱 。 值 得 注意 的 是 ， 除 平 焊 位 置 外 ， 在 其 余 的 各 种 空间 位 
署 焊 接 时 ， 人 金属 重力 的 作用 方向 往往 是 破坏 熔 池 稳定 性 的 主要 因素 ， 为 焊接 过 程 的 控制 造成 
困难 ， 对 焊 颖 成 形 是 不 利 的 。 

3. 液体 金属 的 表面 张力 

液体 金属 的 表面 张力 大 小 取决 于 液体 金属 的 成 分 和 温度 。 纯 金属 或 合金 的 表面 张力 大 ， 
金属 氧化 物 的 表面 张力 比较 低 。 当 液体 金属 的 温度 增高 时 ， 其 表面 张力 减 小 。 但 是 ， 焊 接 熔 
池 的 金属 成 分 往往 相当 复杂 ， 温 度 分 布 也 不 均匀 ， 因 此 ， 要 想 精确 地 估计 表面 张力 随 成 分 及 
温度 的 变化 情况 及 其 对 熔 池 的 影响 是 困难 的 。 但 可 以 肯定 的 是 : 表面 张力 是 阻止 熔 池 液态 金 
属 在 电弧 力 的 作用 下 流动 的 力 ， 既 影响 熔 池 表面 形状 ， 也 影响 熔 池 人 金属 在 坡 口中 的 堆 甫 情 
况 。 另 一 方面 ， 由 于 熔 池 各 处 成 分 及 温度 的 差别 而 造成 液体 金属 表面 张力 不 同 ， 从 而 可 能 
致 熔 池 内 形成 涡流 ， 将 影响 熔 池 的 深度 和 宽度 。 




































































3.2 熔 池 金属 的 结晶 和 焊 缝 成 形 


3.2.1 熔 池 金属 的 结晶 过 程 及 特点 


随 着 电弧 的 移动 ， 在 焊接 熔 池 不 断 形 成 又 不 断 结晶 的 过 程 中 ， 就 形成 了 连续 的 焊 颖 。 

图 3-6a 所 示 为 沿 焊 颖 纵向 剖面 示意 图 ， 母 材 金属 的 熔化 从 熔 池 头 部 的 ! 点 开始 ， 大 致 
在 a 结束 ， 则 金属 的 凝固 将 从 a 开始 ， 在 熔 池 尾部 结束。 熔化 金属 在 熔 池 内 是 以 同 焊接 方 
属 结晶 的 第 一 个 特点 。 























b) 





图 3-6 熔 池 金属 的 结 蝇 过程 示意 图 
a) 爆 缝 及 熔 池 的 纵 剖面 b) 烛 终 横断 面 c) 熔 合 线 附近 的 结晶 


熔 池 金属 结晶 的 第 二 个 特点 是 ， 焊 接 燃 池 存 在 着 现成 的 结晶 核心 ， 这 就 是 熔 合 区 附近 母 
材 的 唱 粒 表面 ， 以 此 为 基础 成 长 为 粒状 晶体 。 因 为 焊 颖 金属 同 母 材 金属 是 以 品 体 长 合 在 一 起 
的 ， 所 以 把 这 种 结晶 叫做 联 生 结晶 ， 如 图 3- 6e 所 示 。 由 于 散热 随 熔 合 线 的 方向 不 断 改 变 ， 
所 以 成 长 的 柱状 晶体 都 是 从 炊 合 线 向 熔 池 中 上 部 发 展 〈 见 图 3-6b) 。 

纯 金属 的 熔点 高 ， 伴 随 着 温度 的 降低 ， 总 是 先 结晶 出 来 ， 而 杂质 的 熔点 较 低 ， 总 是 在 最 
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后 结晶 ， 所 以 在 焊 颖 金属 中 常常 发 现 “ 枝 晶 偏 析 ” 的 现象 ， 特 别 是 焊 双 中 上 部 的 枝 晶 唱 界 
容易 出 现 杂质 的 偏 析 。 因 为 是 联 生 结晶 ， 焊 颖 金属 在 结晶 过 程 中 ， 正 在 结晶 成 长 的 任 一 晶体 
都 受到 母 材 和 相 邻 晶体 的 牵制 ， 在 冷却 结晶 过 程 中 不 能 自由 收缩 。 也 就 是 说 ， 焊 颖 金属 在 结 
晶 过 程 中 总 是 或 大 或 小 要 受到 拉 应 力 的 作用 。 这 样 一 来 ， 沿 杂质 偏 析 较 严重 的 晶 界 部 位 就 可 
能 因为 抵抗 不 了 拉 应 力 的 作用 而 在 结晶 过 程 后 期 发 生 开裂 ， 就 是 焊接 热 裂 纹 。 

晶体 的 粗细 ， 对 金属 的 性 能 影响 很 大 。 焊 颖 
金属 因 处 于 过 热 状态 下 ， 常 易 成 为 粗大 的 树枝 状 
晶体 ， 有 损 于 力学 性 能 ， 特 别 不 利于 低温 性 能 ， 
同时 也 易 促使 产生 焊接 裂纹 。 所 以 ， 如 何 使 焊 颖 员 


金属 的 品 粒 细 化 ， 常 常 成 为 提高 烛 链 性 能 的 重要 > 
课题 之 一 o Os 


颖 
金属 的 结晶 组 织 影 响 很 大 ， 从 而 对 其 力学 性 能 也 
产生 很 大 的 影响 。 通 过 焊接 条 件 来 改变 金属 结晶 














人 





焊 颖 力学 性 能 








粒 的 形态 。 这 不 但 可 能 控制 焊 颖 的 热 裂 倾向 ， 同 
时 对 焊 颖 的 力学 性 能 也 有 相当 大 的 影响 。 即 使 在 。 人 
人 碳 钢 沽 搂 时 ， 冷 廓 速度 越 大 ， 沽 甸 金 属 组 织 中 图 3.7 冷却 速度 对 焊 句 力学 性 能 的 影响 
的 珠光 体 也 越 细 小 ( 就 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 尺寸 
细小 ) ， 并 且 珠 光 体 数量 也 越 多 ,这 时 的 珠光 体 已 不 是 标准 的 层 片 状 ， 而 是 点 状 或 细 条 状 。 
表现 在 性 能 上 是 硬度 、 强 度 增高 而 塑性 、 韦 性 下 降 ， 见 图 3-7 和 表 3-6。 

表 3-6 冷却 速度 对 焊 颖 金属 组 织 的 组 成 及 硬度 的 影响 
































焊接 组 织 的 组 成 (%) 焊 颖 及 珠光 体 的 含 碳 量 (% ) 
冷却 速度 ce ee 焊 缝 硬度 
/(C/s) 铁 素 体 珠光 体 本 HRB 
(化 学 分 析 ) (计算 ) 
1 82 18 0. 1 0. 82 83 
号 79 21 0. 13 0. 47 83 
10 65 35 0.14 0. 33 88 
35 61 39 dQ.13 dQ.27 90 
30 40 60 0.14 0.21 91 
60 49 51 0. 13 22 93 
110 38 62 ;13 0. 18 96 

















注 : 低 碳 钢 埋 弧 焊 ， 板 厚 为 10 ~30mm。 


低 碳 钢 或 低 合金 钢 焊 接 时 ， 通 过 金 相 分 析 在 晶 粒 粗大 的 焊 颖 金属 中 有 时 可 以 看 到 魏 氏 体 
组 织 ， 其 特征 是 : 铁 素 体 成 网 状 析出 的 同时 ， 并 以 长 短 不 一 的 片 状 或 针 状 穿 人 珠光 体 晶 粒 
中 。 魏 氏 体 组 织 的 产生 ， 主 要 是 由 于 焊 颖 金属 严重 过 热 所 致 。 一 旦 出 现 魏 氏 体 组 织 ， 对 冲击 
杞 度 影响 很 大 ， 见 表 3-7。 由 表 3-7 可 以 看 出 ， 对 于 魏 氏 体 组织 ， 只 有 再 进行 奥 氏 体 化 的 热 
处 理 (退火 或 正 火 ) 后 ， 才 可 改善 其 性 能 。 为 了 保证 焊 缝 金属 性 能 ， 除 了 控制 焊 缝 的 化 学 
成 分 外 ， 必 须 严 格 控制 焊接 条 件 ， 对 于 冷却 速度 的 影响 要 给 予 充 分 的 注意 ， 特 别 要 防止 产生 
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-区 一 焊接 工艺 理论 与 技术 
1】 
过 热 的 魏 氏 体 组 织 。 
表 3-7 魏 氏 体 组 织 对 焊 颖 冲击 韧 度 的 影响 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 冲击 韧 度 /(Jvem2 ) 
C Mn Si 焊 态 ( 魏 氏 组 织 ) 回 火 后 85% 退火 

0. 10 0. 32 32 64 178 

0.37 0.74 0. 36 23.5 60 152 

0. 46 0. 87 0. 15 28 52 146 

热 影 响 区 金属 的 加 热 温 度 不 是 均匀 分 布 的 ， 在 整个 热 影 响 区 宽度 中 ， 越 是 靠近 焊 缝 ， 加 热 

温度 越 高 ， 图 3-8a 中 画 出 了 焊 颖 和 热 影响 区 金属 的 温度 分 布 曲 线 ， 它 表示 接头 上 各 点 的 金属 


在 加 热 过 程 中 所 能 达到 的 最 高 温度 。 由 于 各 处 温度 分 布 不 同 ， 造 成 各 处 金 











属 冷却 后 组 织 不 同 。 





图 3-8b 是 铁 碳 平衡 图 的 一 部 分 。 假 定 这 里 研究 的 焊 件 是 含 碳 质量 分 数 为 0.2% 的 低 碳 


钢 ， 那 么 ， 首 先 在 平衡 图 上 找 出 含 碳 质 量 分 数 为 0.2% 的 钢 的 位 置 ， 然 后 在 上 面 画 一 条 垂直 








线 ， 根 据 它 来 判断 该 成 分 的 钢 在 不 同 加 热 温 度 时 所 具有 的 组 织 状态 。 我 们 再 把 图 3-9a 中 所 


示 的 接头 上 各 点 金 





属 的 温度 与 铁 碳 平衡 图 对 照 起 来 ， 就 可 知道 接头 上 每 一 位 置 的 金 


加 热 时 发 生 了 什么 变化 ,冷却 到 常温 时 又 该 得 到 什么 组 织 。 
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3-8 低 碳 钢 热 影响 区 的 分 段 


a) 温度 分 布 























线 b) 铁 碳 平衡 图 





1 2 w(C)(%) 


b) 


A 一 奥 氏 体 F 一 铁 素 体 P 一 珠光 体 





属 在 焊接 


根据 上 述 方法 ， 可 以 把 热 影响 区 分 成 下 列 几 段 : 不 完全 熔化 段 、 过 热 段 、 正 火 段 、 不 完 
全 重 结晶 段 、 再 结 品 段 、 蓝 脆性 段 。 
1. 不 完全 熔化 段 


这 是 很 罕 的 一 段 ， 





目 旦 . 告 、 


是 最 靠近 焊 颖 的 基本 金 





范围 ,通常 说 的 炊 合 线 基 本 上 就 是 指 这 里 。 在 焊接 过 程 中 ， 这 里 只 有 部 分 金 


称 为 不 完全 人 熔化 段 。 这 一 段 正 处 在 炊 池 的 液体 金属 和 未 熔化 的 基本 金 
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属 ， 加 热 温度 处 于 液 相 线 和 固 相 线 之 间 的 温度 





属 被 熔化 ， 所 以 


属 之 间 ， 在 焊接 过 程 


第 3 章 ”焊接 熔 池 及 焊 颖 成 形 
中 ,液体 金属 与 基本 金属 之 间 的 化 学 成 分 互相 扩散 ， 所 以 这 一 段 金属 的 成 分 既 不 同 于 基本 人 金 
属 ， 也 不 同 于 焊 缝 金属 ， 因 此 又 叫 “ 过 渡 段 "。 当 焊 颖 金属 成 分 有 明显 的 差别 时 (例如 用 低 
碳 钢 焊 条 焊接 铸铁 ) ， 则 过 渡 段 上 的 化 学 成 分 和 焊 缝 、 基 本 金属 都 有 显著 的 差异 ， 而 旦 往往 
是 产生 焊接 裂 颖 的 危险 区 。 

2. 过 热 段 

焊接 时 被 加 热 到 1100% 至 固 相 线 的 温度 区 间 内 的 金属 称 为 过 热 段 。 这 部 分 金属 由 于 加 
热 温 度 高 ， 大 大 超过 了 相 变温 度 。 所 以 当 铁 素 体 和 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 后 ， 唱 粒 剧 烈 长 大 ， 
冷却 后 成 为 晶 粒 粗大 的 过 热 组 织 。 在 1100% 以 上 停留 的 时 间 越 长 ， 则 晶 粒 越 粗 大 。 过 热 段 
金属 的 冲击 韧性 比 基 本 金属 低 ， 因 此 为 了 保证 焊接 接头 的 质量 ， 焊 接 时 宜 采 用 合理 的 焊接 参 
数 ， 适 当地 提高 冷却 速度 ， 减 少 在 高 温 停留 的 时 间 ， 从 而 减少 过 热 段 的 宽度 。 

3. 正 火 段 

金属 被 加 热 到 稍 高 于 4; 的 温度 ， 然 后 在 空气 中 自然 冷却 ， 就 会 使 金属 的 晶 粒 细 化 ， 这 
就 是 正 火 处 理 。 焊 接 时 ， 热 影响 区 的 正 火 段 是 被 加 热 到 1100%C 以 下 ，4; 以 上 的 区 间 ， 冷却 
后 得 到 的 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 比 母 材 细 ， 其 力学 性 能 略 高 于 母 材 。 

金属 由 高 温 冷 却 下 来 ， 奥 氏 体 晶 粒 分 解 为 铁 素 体 加 珠光 体 晶 粒 ， 这 个 过 程 叫做 重 结晶 。 
过 热 段 和 正 火 段 冷 却 后 都 发 生 重 结晶 ， 两 段 的 区 别 只 是 唱 粒 粗细 不 同 。 

4. 不 完全 重 结晶 段 (又 称 部 分 重 结 唱段 ) 

这 段 金属 被 加 热 到 4, 和 4; 之 间 的 温度 范围 。 该 段 金属 的 珠光 体 在 加 热 时 全 部 变 成 了 奥 
氏 体 ， 而 铁 素 体 只 有 一 部 分 变 成 了 奥 氏 体 。 温 度 越 高 ， 转 变 成 奥 氏 体 的 量 就 越 多 。 在 冷却 过 
程 中 ， 那 些 奥 氏 体 晶 粒 又 发 生 了 重 结晶 过 程 ， 所 得 到 的 铁 素 体 和 珠光 体 晶 粒 都 是 细小 唱 粒 ， 
它们 与 原 有 的 粗大 晶 粒 混杂 在 一 起 ， 这 就 是 这 一 段 在 显 微 组 织 上 的 特点 。 本 上段 金属 性 能 与 母 
材 没 有 显著 的 差别 。 

S. 再 结晶 段 

这 段 金属 被 加 热 到 450% 至 4, 的 温度 区 间 ， 未 发 生 向 奥 氏 体 的 转变 。 对 于 经 过 冷 塑 性 变 
形 (例如 冷 轧 、 冷 冲压 、 冷 成 形 ) 的 基本 金属 ， 由 于 冷 塑 性 变形 而 破碎 了 的 品 粒 发 生 了 再 
结晶 ， 唱 粒 又 重新 长 大 ， 使 金属 的 塑性 稍 有 改善 。 如 果 基 本 金属 未 经 过 冷 塑 性 变形 ， 则 焊 后 
这 段 金属 不 发 生 任何 变化 。 

6. 蓝 脆 性 段 

焊接 时 ， 本 段 金属 加 热 到 200 ~ 500% 之 间 ， 显 微 组 织 看 不 出 什么 变化 ， 但 对 某 些 低 碳 
钢 (0, >0. 005% ， 质 量 分 数 ，N, > 0. 005% ， 质 量 分 数 ; H, >0. 0005% ， 质 量 分 数 ) 来 说 ， 
这 一 段 金 属 的 强度 略 高 ， 塑 性 急剧 下 降 ， 这 可 能 是 因为 从 固 熔 体 中 析出 了 超 显 微 的 氧化 物 、 
氮 化 物 颗粒 ,分布 在 晶 间 所 带 来 的 影响 。 

以 上 这 六 段 中 ， 对 于 低 碳 钢 来 说 ， 在 显微镜 下 实际 观察 时 ， 一 般 只 能 看 到 过 热 段 、 正 火 
段 、 不 完全 重 结晶 段 。 其 中 对 接头 性 能 影响 最 大 的 是 过 热 段 。 

由 此 可 见 ， 对 低 碳 钢 焊 接 接头 而 言 ， 整 个 热 影 响 区 中 除 正 火 段 外 ， 其 余 各 段 ， 特 别 是 过 
热 段 ， 对 焊接 接头 的 性 能 都 有 不 良 影响 。 因 此 在 确定 焊接 参数 时 ， 就 不 能 只 局 限于 焊 终 ， 而 
是 要 从 全 局 出 发 ， 注 意 热 影响 区 各 段 金 属 可 能 产生 的 组 织 变化 和 由 它 所 引起 的 性 能 改变 。 

上 述 主要 是 以 低 碳 钢 的 焊接 接头 为 例 ， 根 据 合金 状态 图 和 焊 件 上 最 高 温度 分 布 曲 线 来 分 
析 热 影响 区 的 组 织 变化 。 这 种 分 析 方 法 有 很 大 的 实用 意义 。 在 焊接 其 他 金属 材料 时 ， 热 影响 
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区 虽然 不 一 定 也 分 成 以 上 六 个 部 分 ， 金 属 组 织 变化 也 可 能 有 所 不 同 ， 但 是 ， 这 种 分 析 方法 ， 


原则 上 是 可 行 的 。 
热 影响 区 宽度 的 大 小 ， 对 于 间接 判断 焊接 接头 的 质量 有 很 大 的 意义 。 除 了 由 于 组 织 变化 


而 引起 的 性 能 差别 外 ， 还 在 焊接 接头 中 产生 应 力 与 变形 。 一 般 来 说 ， 热 影响 区 越 罕 ， 则 焊接 
接头 中 内 应 力 越 大 ， 越 容易 出 现 裂 颖 ; 热 影响 区 越 宽 ， 则 变形 较 大 。 因 此 在 工艺 上 ， 应 在 焊 
接 接 头 中 内 应 力 尚 不 足以 促使 产生 裂 颖 的 条 件 下 ， 尽 量 减少 热 影响 区 的 宽度 ， 这 对 整个 焊接 
接头 的 性 能 是 有 利 的 。 

由 于 热 影响 区 宽度 的 大 小 取决 于 焊 件 的 最 高 温度 分 布 情况 。 因 此 ， 焊 接 参 数 、 焊 件 大 小 
和 厚薄 、 金 属 材 料 热 物理 性 质 和 接头 形式 对 热 影响 区 的 宽度 都 有 不 同 程度 的 影响 。 焊 接 方 法 
对 热 影 响 区 宽度 的 影响 也 很 大 ， 不 同 焊接 方法 的 热 影响 区 宽度 一 般 见 表 3-8。 


表 3-8 各 种 焊接 方法 的 热 影响 区 尺寸 


























各 段 平均 尺寸 /mm 本 
焊接 方法 - 二 总 宽度 /mm 
过 热 段 正 火 段 不 完全 重 结晶 段 
焊条 电弧 焊 2 1.6 2.2 6.0 
埋 弧 焊 0.8~1.2 0.8~1.7 0.7 2.5 
电 漆 焊 18.0 5.0 2.0 25.0 
气 焊 21.0 4.0 2.0 27.0 














3.2.2 焊 颖 的 几何 参数 

焊 颖 的 几何 尺寸 主要 是 熔 深 、 焊 缝 宽度 和 余 高 ， 它 们 直接 影响 到 焊 颖 质量 。 焊 接 接头 的 
形式 很 多 ， 这 里 仅 以 单 道 焊 的 对 接 接头 和 角 接 接头 为 例 ， 来 表明 焊 颖 的 主要 几何 参数 及 其 意 
义 ， 图 3-9 所 示 为 对 接 接头 和 角 接 接头 的 尺寸 。 

















图 3-9 ”对 接 接头 和 角 接 接头 的 尺寸 
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焊 缝 的 熔 深 互 ， 也 是 母 材 熔化 的 深度 ， 它 不 但 标志 电弧 穿 透 能 力 的 大 小 ， 而 且 影 响 到 焊 颖 
的 承载 能 力 。 焊 颖 宽度 C 是 焊 颖 表面 两 焊 趾 之 间 的 距离 。 通 常 将 焊 颖 宽度 C 与 熔 深 五 之 比 叫 
做 焊 颖 的 成 形 系数 pg ， 即 p = CAH。9 的 大 小 会 影响 到 熔 池 中 气体 逸 出 的 难 易 、 熔 池 的 结晶 方 
向 、 焊 颖 中 成 分 偏 析 的 程度 等 ， 从 而 影响 到 焊 缝 产生 气孔 和 裂纹 的 敏感 性 。 因 此 ，p 值 应 受 熔 
池 合 理 治 金条 件 的 制约 ， 如 埋 弧 焊 焊 颖 的 p 值 一 般 要 求 大 于 1. 25， 堆 焊 时 要 求 熔 深浅 、 焊 缝 宽 
度 大 ， 从 而 保证 堆 焊 层 的 成 分 和 较 高 的 堆 焊 生产 率 ， 为 此 ， 堆 焊 时 p 值 可 高 达 10 左右 。 

爆 颖 的 另 一 个 尺寸 是 余 高 。 余 高 (h) 可 避免 熔 池 金属 凝固 收缩 时 形成 缺陷 ， 也 可 增 大 
爆 颖 截面 提高 承受 静 载 荷 能 力 。 但 余 高 过 大 将 引起 应 力 集中 或 疲劳 寿命 的 下 降 ， 因 此 要 限制 
余 高 的 尺寸 。 通 常 ， 对 接 接 头 的 h =0 ~3mm 或 者 余 高 系数 大 于 4 ~8。 当 焊 件 的 疲劳 寿命 是 
主要 问题 时 ， 焊 后 应 将 余 高 去 除 。 理 想 的 角 焊 颖 表面 最 好 是 凹 形 的 〈 见 图 3-10) ， 可 在 焊 后 
除去 余 高 ， 磨 成 凹 形 。 

爆 颖 的 另 一 个 重要 参数 是 爆 缝 的 熔 合 比 y, y 是 熔化 的 母 材 部 分 在 焊 颖 金属 中 所 占 的 比 
例 ， 用 焊 颖 中 截面 积 的 比例 表示 



































如 (3-4 
YF + ) 

式 中 书 母 材 金属 在 焊 终 横 截面 中 所 占 的 面积 (mm ); 

所 一 一 填充 金属 在 焊 缝 横 截 面 中 所 占 的 面积 (mm? )。 

熔 合 比 的 大 小 受 焊 接 方法 、 接 头 形式 和 焊接 参数 等 条 件 的 影响 ( 见 表 3-9) 。 
表 3-9 焊接 工艺 条 件 对 熔 合 比 的 影响 

焊接 方法 焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
汉 头 形式 1 形 坡 口 对 接 Y 形 坡 口 对 接 角 接 或 搭 接 堆 焊 对 接 
板 厚 /mm 2~4 10 4 6 10 ~20 2~4 5~20 一 10 ~30 
熔 合 比 Y 0.4~0.5| 0.5~0.6 10.25~0.5|0.2~0.4 | 0.2~0.3 | 0.3~0.4 | 0.2~0.3 | 0.1~0.4 10.45~0.75 






































Y 平 均值 范围 0.3 ~0.5 0.6~0.7 





暂且 不 考虑 焊接 冶金 反应 的 影响 ， 则 焊 缝 成 分 取决 于 焊条 (或 焊丝 ) 和 和 母 材 金属 在 焊 
颖 中 所 占 的 份额 ， 即 取决 于 焊 颖 的 熔 合 比 。 因 此 ， 在 焊接 材料 已 确定 的 情况 下 ， 可 以 通过 改 
变 熔 合 比 来 调整 焊 缝 成分， 从 而 改善 焊 颖 的 组 织 和 性 能 。 这 对 于 高 合金 层 堆 焊 和 异种 钢 的 焊 
接 具 有 明显 的 效果 和 意义 。 

表 3-10 是 采用 H10MnSi 焊丝 对 低 碳 钢 进行 CO, 气 体 保护 焊 ，y 值 不 同时 ， 焊 颖 中 C、 
Mn 、Si 三 种 元 素 的 含量 。 由 计算 浓度 可 以 看 出 ， 增 大 y 值 ， 则 焊 缝 中 Mn 、Si 含量 减少 ， 而 
含 C 量 增加 ， 这 是 由 于 母 材 金属 在 焊 颖 中 所 占 比 例 增 加 的 缘故 。 表 中 的 “计算 浓度 ” 
[Me] ， 是 指 在 不 考虑 焊接 过 程 中 冶金 反应 时 的 各 元 素 理 论 计算 浓度 ， 也 称 为 原始 浓度 。 焊 
颖 中 各 元 素 的 实际 浓度 是 指 实际 测 得 的 浓度 。 不 难看 出 ， 实 际 浓度 明显 低 于 计算 浓度 ， 这 是 
由 于 焊接 过 程 中 冶金 反应 是 不 可 能 避 开 的 缘故 。 

表 3-10 熔 合 比 对 焊 缝 成 分 的 影响 〈C0, 气 体 保护 焊 ， 焊 丝 : HIOMnSi) 



































主要 成 分 (%) C Mn Si 
焊丝 0. 15 0. 82 0.62 
母 材 0. 19 0. 53 0.24 
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( 续 ) 
主要 成 分 (%) C Mn Si 
y=0.5 0.17 0. 67 0.43 
焊 颖 “计算 浓度 ”[ Me] 

y =0.25 0. 16 0.75 0.53 

县 y=0.5 0. 12 0. 37 0. 16 

焊 颖 实际 浓度 [ Me] 

y =0.25 0. 09 0.31 0. 15 














3.2.3 焊接 参数 和 工艺 因素 对 焊 缝 尺寸 的 影响 


影响 焊 颖 尺寸 的 因素 很 多 ， 关 系 也 较 复 杂 ， 现 以 埋 弧 焊 为 例 ， 通 过 试验 找 出 各 种 因素 对 
焊 颖 尺寸 影响 的 规律 。 

1. 能 量 参数 的 影响 

焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 是 决定 焊 颖 尺寸 的 主要 能 量 参 数 。 

(1) 焊接 电流 ”其 他 条 件 不 变 ， 当 焊接 电流 增 大 时 ， 焊 颖 的 燃 深 已 明显 增 大 ， 余 高 几 
也 增 大 ， 而 炊 宽 。 基本 不 变 〈 或 略为 增 大 ) ， 熔 合 比 y 略 有 增 大 ( 见 图 3-10)。 这 是 因为 : 
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b) 
图 3-10 焊接 电流 对 焊 颖 尺寸 的 影响 
a) 焊 颖 断面 形状 b) 影响 规律 




















1) 焊接 电流 增 大 ， 则 焊 件 上 的 电弧 热 输入 和 电弧 力 均 增 大 ， 热 源 作用 位 置 下 移 ， 熔 深 
增 大 。 
熔 深 万 与 焊接 电流 了 近 于 成 正比 关系 ， 即 
H=K,I (3-5) 
燃 深 系数 K, 与 电弧 焊 的 方法 、 焊 丝 直 径 、 焊 接 速 度 、 电 流 种 类 等 有 关 ( 见 表 3-11)。 
2) 焊接 电流 增 大 ， 则 焊丝 熔化 量 增多 ,但 由 于 熔 宽 近 于 不 变 ， 所 以 焊 缝 余 高 增 大 。 
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3) 焊接 电流 增 大 ， 则 弧 柱 直径 也 增 大 ,但 由 于 电弧 力 增强 而 使 得 电弧 潜入 熔 池 的 深度 
增加 ， 电 弧 斑 点 移动 范围 受到 限制 ， 因 而 熔 宽 近 于 不 变 。 焊 缝 成 形 系数 (ep =e/H) 由 于 
增 大 而 减 小 ， 熔 合 比 有 所 增 大 。 
表 3-11 不 同 电弧 焊 方法 及 不 同 焊接 参数 焊接 时 的 熔 深 系数 K, 值 















































电弧 焊 方法 电极 直径 / 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /(m/h dn 
径 /mm 电流 1 压 . 速度 人 ) K,/ (mm/100A) 
2 200 ~700 32 ~40 15 ~ 100 1.0~1.7 
埋 弧 焊 
5 450 ~ 1200 34~44 30 ~60 0.7~1.3 
负极 氢 弧 焊 8.2 100 ~350 10 ~ 16 6~18 0.8~1.8 
熔化 极 氢 弧 焊 1.2 ~2.4 210 ~550 24 ~42 40 ~120 1.5~1.8 
2~4 500 ~900 35 ~45 40 ~80 1.1~1.6 
C0, 电弧 焊 
0.8~1.6 70 ~300 16 ~23 30 ~150 0.8~1.2 
和 1.6 (喷嘴 孔径 ) 50 ~ 100 20 ~ 26 10 ~60 1.2 ~2.0 
等 离子 弧 焊 ee 
3.4 (喷嘴 孔径 ) 220 ~ 300 28 ~36 18 ~30 1.5~2.4 

















(2) 电弧 电压 ”电弧 电压 增 大 ， 则 电弧 功率 增加 ， 焊 件 热 输入 有 所 增 大 ; 但 同时 弧 长 
拉 长 ， 电 弧 在 焊 件 上 的 笼罩 半径 增 大 ， 从 而 熔 宽 增加 而 熔 深 咯 有 减 小 , 9 值 增加 ， 余 高 减 小 。 
总 的 看 来 ， 母 材 的 熔化 量 有 所 增加 ， 因 此 次 合 比 y 也 有 所 增 大 ( 见 图 3-11)。 

各 种 电弧 焊 方 法 ， 由 于 焊接 材料 及 电弧 介质 不 同 ， 它 们 的 电弧 电压 及 电弧 特性 不 同 ;， 焊 
接 电源 的 外 特性 也 不 相同 ， 因 此 电弧 电压 的 选用 范围 也 不 一 样 。 为 了 得 到 合适 的 爆 缝 成形 ， 
通常 在 增 大 电流 时 ， 也 要 适当 地 提高 电弧 电压 ， 即 电弧 电压 要 根据 焊接 电流 来 确定 。 

(3) 焊接 速度 ”提高 焊接 速度 ， 则 焊接 热 输 入 (g/v) 减 小 ， 熔 宽 和 熔 深 明显 减 小 ， 余 
高 也 减 小 ， 熔 合 比 近 于 不 变 ( 见 图 3-12)。 
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图 3-11 电弧 电压 对 焊 颖 尺寸 的 影响 图 3-12 焊接 速度 对 焊 颖 尺寸 的 影响 
(交流 埋 弧 焊 ，800A， 焊 丝 直 径 5mm， 焊 接 速 度 40m/h) (交流 埋 弧 焊 ，800A，36 ~38V， 焊 丝 直径 5mm) 









































焊接 速度 的 大 小 是 焊接 生产 率 高 低 的 重要 标志 之 一 。 在 保证 焊接 所 必要 的 热 输入 和 给 定 
的 焊 缝 尺寸 的 前 提 下 要 提高 焊接 速度 ， 则 要 同时 提高 焊接 电流 和 电弧 电压 ， 这 三 个 参量 是 相 
互联 系 的 ， 需 进行 优化 匹配 。 


87 


人 。 

2. 电流 种 类 以 及 极 性 的 影响 

电流 种 类 ( 直流 或 交流 ) 和 直流 时 的 极 性 〈 正 接 或 反 接 ) 不 同时 ， 熔 池 处 于 电弧 的 阳 
极 或 阴极 ， 或 处 于 交 变 的 极 性 ， 烽 池 温度 及 熔 池 受 力 都 有 明显 差别 ， 因 此 对 焊 颖 成形 也 有 明 
显 的 影响 ， 而 且 这 种 影响 还 与 电弧 焊 方法 、 电 弧 介 质 有 密切 关系 。 

1) 钨 极 氧 弧 焊 时 ， 直 流 正极 性 的 熔 深 最 大 ， 直 流 负极 性 时 熔 深 最 小 ， 交 流 介 于 两 者 
之 间 。 

2) 熔化 极 气体 保护 焊 ， 目 前 主要 采用 直流 负极 性 进行 焊接 ， 而 直流 正极 性 和 交流 电弧 
焊接 时 ， 效 果 都 不 理想 。 直 流 负极 性 时 ， 熔 深 大 ， 这 与 正 离子 冲击 熔 池 有 关 。 

3) 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 ， 这 两 种 焊接 方法 中 电流 种 类 和 极 性 对 焊 颖 成 形 的 影响 ， 分 别 
与 焊条 药 皮 、 焊 剂 的 酸 碱 性 有 关 ， 下 文 将 专题 讨论 。 

3 其 他 工艺 因素 的 影响 

其 他 工艺 因素 是 指 焊丝 直径 和 伸 出 长 度 、 钢 极端 部 形状 、 坡 口 和 间隙 、 电 极 倾角 、 焊 件 
倾角 等 。 

(1) 焊丝 直径 和 伸 出 长 度 “熔化 极 电弧 焊 时 ， 如 果 电 流 不 变 ， 焊 丝 直径 变 细 ， 则 焊丝 
上 的 电流 密度 变 大 ， 烛 件 表面 电弧 斑点 移动 范围 减 小 ， 加 热 集中 ， 因 此 熔 深 增 大 ， 熔 宽 减 
小 ， 余 高 也 增 大 。 

焊丝 伸 出 长 度 加 大 时 ， 电 阻 热 增 大 ， 焊 丝 熔化 量 增多 ， 则 焊 缝 余 高 增 大 ， 熔 深 略 有 减 
小 ， 熔 合 比 也 减 小 。 焊 丝 材质 的 电阻 率 越 高 、 焊 丝 越 细 、 伸 出 长 度 越 大 时 ， 影 响 也 越 大 。 所 
以 ， 可 利用 加 大 焊丝 伸 出 长 度 来 提高 焊丝 金属 的 熔 甫 效率 。 但 为 了 保证 得 到 所 需 焊 颖 尺寸 
在 用 细 焊 丝 ， 尤 其 是 不 锈 钢 焊丝 〈 电 阻 率 高 ) 焊接 时 ， 必 须 严格 限制 焊丝 伸 出 长 度 的 允许 
变化 范围。 

(2) 锅 极 端 部 形状 ， 忽 极 毛 弧 焊 时 ， 多 电极 端 部 的 尖 角 〈( 6 ) 越 小 ， 则 电弧 越 集中 ， 
电弧 压力 也 越 大 ， 因 此 熔 深 也 增 大 。 但 9 值 过 小 会 使 电极 端 部 很 快 烧 损 ， 影 响 焊接 工作 顺利 
进行 。 通 常 采用 8 =30° ~60°。 

(3) 坡 口 和 间隙 ”对 接 接头 焊接 可 根据 板 厚 开 不 同形 式 的 坡 口 (如 工 形 、Y 形 、Y 形 
等 )， 可 不 留 间隙 或 留 间隙 。 其 他 条 件 不 变 时 ， 坡 口 和 间隙 的 尺寸 越 大 ， 焊 颖 的 余 高 越 小 ， 
相当 于 烛 缝 位置 下 沉 ( 见 图 3-13)， 此 时 熔 合 比 减 小 。 开 坡 口 或 留 间隙 的 目的 主要 是 保证 焊 
透 ， 但 对 于 单 道 烛 来 讲 ， 也 可 用 来 控制 余 高 和 调整 熔 合 比 。 间 阶 的 大 小 和 坡 口 形式 的 不 同 会 
造成 不 同 的 散热 条 件 ， 一 般 地 ， 带 角度 的 坡 口 比 工 形 坡 口 的 散热 条 件 对 结晶 较为 有 利 。 








































































































图 3-13 坡 口 和 间 际 对 焊 颖 形状 的 影响 








(4) 电极 倾角 ”是 指 电极 轴线 与 焊 件 上 表面 之 间 的 夹 角 a ( 见 图 3-14)。 电 极 倾 斜 ( 即 
a 二 90°*) 时 ， 不 论 前 倾 或 后 倾 ， 电 弧 力 对 熔 池 金属 的 作用 方向 也 随 之 倾 斜 ， 熔 池 金 属 的 流 
动 状 态 以 及 母 材 的 受热 状态 都 将 受到 一 定 影响 ， 熔 池 的 几何 太 才 也 随 之 发 生变 化 ， 但 前 倾 和 
后 倾 的 影响 结果 是 不 同 的。 图 3-14b 是 前 倾 焊 ， 电 极 指向 未 焊 方向 ， 电 弧 力 使 熔 池 金属 向 后 
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排出 的 作用 减弱 ， 熔 池 底 部 的 液体 金属 层 
变 厚 ， 阻 碍 着 电弧 对 熔 池 底部 母 材 的 加 热 ， 
因此 熔 深 变 小 ， 但 电弧 却 对 熔 池 前 方 未 熔 
化 的 母 材 预 热 作用 加 强 ， 因 此 熔 宽 增加 、 
余 高 减 小 ， 而 且 前 倾角 a 越 小 ， 这 一 影响 
越 明 显 ( 见 图 3-14c)。 前 倾 焊 适 用 于 薄 焊 
件 的 焊接 。 图 3- 14a 是 后 倾 焊 ， 电 极 指向 
已 焊 方 向 ， 电 弧 力 使 炊 池 金属 向 后 排 开 而 
底层 液体 金属 变 少 ， 焊 接 结果 与 前 倾 焊 大 
不 相同 。 后 倾 焊 的 结果 是 熔 深 较 深 、 余 高 
较 大 、 熔 宽 减 小 。 后 倾 焊 是 手工 操作 的 电 
弧 焊 通常 采用 的 焊接 方式 ， 倾 角 a 以 自然 
保持 60° ~75° 为 宜 。 



























































(5) 焊 件 倾角 和 焊 颖 的 空间 位 置 “” 焊 接 倾斜 的 焊 件 时 ， 熔 池 爹 


二 


第 3 章 ”焊接 熔 池 及 焊 颖 成 形 SS 





A NR 





图 3-14 电极 倾角 对 焊 颖 尺寸 的 影响 
a) 后 倾 焊 bp) 前 倾 焊 ec) 前 倾角 的 影响 








坡 下 移 的 倾向 ， 焊 颖 成 形 会 因 焊接 方向 不 同 而 有 明显 不 同 。 





有 助 于 熔 池 金属 排 向 熔 池 尾部 ， 电 弧 能 




















大 ; 同时 ， 熔 池 前 部 加 热 作 用 减弱 ， 电 弧 斑 
越 大 ， 影 响 也 就 越 明 显 。 当 wa =6° ~ 12* 时 ， 焊 颖 就 会 因 余 高 过 大 而 出 现 咬 边 〈 见 图 3-15b) ， 


























因此 埋 弧 焊 与 熔化 极 握 弧 焊 时 ， 尽 量 避 免 末 用 上 坡 焊 方法 。 





下 坡 焊 的 情况 ( 见 图 3-15c) 与 上 述 相反 ， 液 体 金 
深度 变 浅 ， 所 以 熔 深 和 余 高 变 小 ， 而 熔 宽 有 所 增 大 。 实 践 表 明 ， 



































属 在 重力 作用 下 有 沿 笠 
上 坡 焊 时 ( 见 图 3-15a)， 
深入 加 热 熔 池 底部 的 金属 ， 因 而 燃 深 大 、 余 高 也 
点 际 动 范围 减 小 ,所 以 熔 宽 减 小 。 


重力 


上 坡 角度 a 


属 靠 重 力 流动 到 炊 池 底部 ， 电 弧 作 用 
下 坡 焊 时 焊 件 倾角 a 一般 


小 于 6"， 最 大 不 超过 8"， 可 使 焊 颖 表面 成 形 得 到 改善 ， 但 如 果 倾 角 太 大 ， 则 会 导致 未 焊 透 


和 焊 缝 流溢 等 缺陷 〈 见 图 3-15d) 。 








图 3-15 焊 件 倾斜 对 焊 颖 成 形 的 影响 


a) 上 坡 焊 pb) 上 坡 焊 烛 颖 成 形 





金属 结构 上 的 焊 分 布 在 不 同 的 空 


zs 间 位 置 。 在 不 同位 置 施 焊 时 ， 


c) 下 坡 焊 “d) 下 坡 焊 烛 缝 成 形 





重力 对 熔 池 金 
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影响 不 同 ， 党 党 对 焊 颖 的 成 形 带 来 不 良 影响 ， 需要 采取 措施 来 削弱 。 

(6) 焊 件 材料 和 厚度 ” 焊 件 材料 的 热 物 理性 能 对 焊 颖 成 形 的 影响 是 ， 材 料 的 比热容 越 大 ， 
则 单位 体积 金属 升温 和 熔化 需要 的 热量 越 多 ， 因 此 ， 熔 深 和 熔 宽 都 小 ;， 材料 的 热 导 率 大 ， 则 熔 
深 、 熔 宽 小 ， 而 余 高 较 大 ; 材料 的 密度 大 ， 则 熔 池 金属 的 排出 、 流 动 困 难 ， 熔 深 城 小 。 

焊 件 厚度 影响 到 焊 件 内 部 的 热传导 ， 焊 件 越 厚 ， 则 散失 的 热量 越 多 ， 熔 深 和 熔 宽 都 小 。 
当 熔 深 超 出 板 厚 的 0. 6 倍 时 ， 焊 缝 根部 出 现 热 饱 和 现象 而 使 熔 深 增 大 。 

(7) 焊条 药 皮 、 焊 剂 和 保护 气体 ”它们 对 焊 颖 成形 的 影响 主要 是 通过 电弧 介质 对 电弧 
能 量 特性 的 影响 体现 出 来 。 较 明显 的 情况 是 ， 含 Ti0, 较 多 的 酸性 焊条 ， 电 弧 力 较 弱 ， 所 以 
ee 而 碱 性 焊条 的 电弧 力 较 强 ， 所 以 熔 深 较 大 ( 见 图 3-16b)。 形成 这 
种 差别 的 男 一 重要 原因 是 电源 极 性 对 电弧 热 分 配 的 影响 ， 从 而 影响 到 焊 缝 成形。 突出 的 表现 
是 ， 当 采用 药 皮 中 含 CaF, 较 多 的 碱 性 焊条 焊接 时 ， 直 流 反 接 比 正 接 时 熔 深 明显 增 大 ， 其 原 
因 正 如 本 章 第 一 节 所 述 ， 主 要 是 电弧 中 较 多 的 负离子 (F- ) 在 阴极 附近 产生 ， 导 致 了 阴极 
析 热 多 ， 再 加 上 正 离子 的 冲击 力 在 反 接 时 又 恰恰 击 向 燃 池 ， 有 助 于 液体 金属 止 陷 和 向 后 流 
动 ， 为 电弧 潜入 熔 池 底部 提供 了 方便 ， 所 以 燃 深 大 。 


2 AN 


a) b) 
图 3-16 ”焊条 药 皮 性 质 对 焊 缝 成形 的 影响 
a) 酸性 药 皮 ( 含 Ti0,) b) 碱 性 药 皮 ( 含 CaF, 、CaC0;) 
( 焊 芯 : 0Crl8Ni9Ti， 直 流 反 接 ) 


埋 弧 焊 时 焊剂 成 分 对 焊 颖 成 形 的 影响 同上 述 情况 类 似 。 当 焊剂 中 舍 Caf; 较 多 时 ， 负 极 
性 焊接 可 获 利 较 大 的 熔 深 ， 而 直流 正极 性 的 熔 深 浅 ; 交流 电焊 接 时 ， 熔 深 介 于 直流 反 接 与 正 
接 之 间 的 状态 。 但 焊剂 中 含有 较 多 的 CaF, 时 ， 只 有 采用 直流 反 接 才 能 获得 良好 的 焊接 效果 ， 
这 将 在 埋 弧 焊 一 章 中 详细 讨论 。 

综 上 所 述 ， 影 响 焊 颖 成 形 的 因素 很 多 ， 并 且 有 些 因素 相 互 制约 ， 因 此 ， 要 获得 良好 的 焊 
接 效果 和 焊 缝 成 形 ， 需 根据 焊 件 的 材质 和 厚度 、 接 头 形式 、 对 接头 性 能 和 焊 缝 尺寸 的 要 求 ， 
以 及 焊 颖 的 空间 位 置 、 工 作 条 件 等 ， 选 择 适宜 的 焊接 方法 、 焊 接 材 料 、 焊 接 电 源 和 焊接 参数 
等 ， 否 则 可 能 出 现 焊接 缺陷 。 


3.2.4 焊 缝 成 形 缺陷 及 原因 


根据 GB 6417. 1 一 2005/1ISO 6520- 1 一 2007 规定 ， 金 属 熔化 焊 焊 缝 缺 陷 分 为 裂纹 、 孔 穴 、 
固体 夹杂 、 未 熔 合 及 未 焊 透 、 形 状 和 尺寸 不 良 、 其 他 缺陷 共 六 类 ， 每 一 类 中 又 包括 若干 种 具 
体 缺 陷 。 电 弧 焊 时 的 裂纹 、 气 孔 和 来 潭 等 缺陷 虽然 和 焊 颖 成形 系数 的 大 小 有 关 ， 但 主要 是 冶 
金 因 素 的 影响 ， 这 里 不 再 多 讨论 。 和 常见 的 焊 缝 成 形 缺陷 ， 如 未 熔 合 、 未 焊 透 、 形 状 和 尺寸 不 
良 如 咬 边 、 下 塌 、 焊 瘤 、 烧 穿 、 未 焊 满 等 十 余 种 。 形 成 这 些 缺 陷 的 原因 往往 是 坡 口 尺寸 不 合 
适 、 焊 接 参数 选择 不 当 或 焊丝 未 对 准 焊 颖 中心 等 。 现 就 最 常见 的 几 种 焊 缝 成 形 缺 陷 〈 见 
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图 3-17) 及 其 产生 的 原因 介绍 如 下 。 
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图 3-17 常见 的 焊 颖 成 形 缺 陷 


1. 未 熔 合 

焊 缝 金属 和 母 材 或 焊 颖 金属 各 焊 层 之 间 未 结合 的 部 分 叫做 未 熔 合 ， 可 分 为 下 述 几 种 形 
式 : 侧 壁 未 熔 合 、 焊 道 间 未 熔 合 、 根 部 未 熔 合 。 造 成 未 熔 合 的 主要 原因 是 焊接 热 输 入 偏 小 ， 
具体 原因 可 能 是 焊接 速度 过 大 或 焊接 电流 偏 小 ， 或 焊丝 未 对 准 焊 缝 中心 等 。 针 对 具体 原因 采 
取 相 应 的 改善 措施 ， 便 能 有 效 地 消除 这 种 缺陷 。 

2. 未 焊 透 

未 烛 透 是 指 焊 颖 实际 熔 深 与 公称 熔 深 之 间 的 差异 。 未 焊 透 的 原因 与 未 熔 合 的 原因 基本 相 
同 ， 即 焊接 电流 小 ， 焊 接 速 度 过 高 ， 或 坡 口 尺寸 、 间 际 不 合适 以 及 焊丝 对 中 性 不 好 等 。 
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3. 咬 边 

母 材 〈 或 前 一 道 熔 甫 金属 ) 在 爆 趾 处 因 焊 接 而 产生 的 不 规则 缺口 叫做 咬 边 ， 咬 边 可 能 
是 连续 的 或 间断 的 。 大 电流 高 速 焊 时 可 能 产生 这 种 缺陷 。 

4. 下 塌 

过 多 的 焊 颖 金属 伸 出 到 了 焊 缝 的 根部 称 为 下 塌 。 

5. 焊 瘤 

盖 在 母 材 金属 表面 ， 但 未 与 其 熔 合 的 过 多 焊 缝 金属 叫做 焊 瘤 。 焊 瘤 是 由 于 填充 金属 过 

多 而 引起 的 ， 这 与 间 际 和 坡 口 尺寸 小 、 焊 接 速 度 低 、 电 压 小 、 电 流 大 等 因素 有 关 。 在 焊接 角 
焊 颖 时， 如 果 焊 丝 位 置 和 角度 不 合适 ， 则 可 能 在 腹 板 上 形成 咬 边 的 同时 ， 在 底板 上 形成 焊 
瘤 。 当 焊 件 允许 转 劲 时 ， 利 用 船形 位 置 焊 接 角 焊 缝 ， 可 以 防止 焊 瘤 和 咬 边 发 生 。 

6. 烧 穿 

焊接 熔 池 塌 落 导致 焊 颖 内 的 孔洞 叫做 烧 穿 。 造 成 烧 穿 和 下 塌 的 原因 基本 相同 ， 都 是 由 于 
焊接 电流 过 大 、 焊 接 速 度 过 低 或 者 间 际 、 坡 口 尺寸 过 大 造成 的 。 

7. 未 焊 满 

因 焊 接 填 充 金属 堆 蓝 不 充分 ， 在 焊 颖 表面 产生 纵向 连续 或 间断 的 沟 槽 叫做 未 焊 满 。 

除了 上 述 缺 陷 之 外 ， 还 有 缩 沟 ， 焊 颖 成 形 面 不 良 ， 超 高 ， 表 面 不 规则 ， 表 面 气孔 ， 缩 
孔 ， 焊 颖 衔接 不 良 ， 角 焊 颖 的 焊 脚 不 对 称 ， 以 及 电弧 探伤 、 飞 溅 等 多 种 可 能 出 现 的 焊 颖 成形 
缺陷 ， 它 们 大 多 是 由 于 焊接 参数 选取 不 当 造 成 的 。 因 此 ， 制 定 适 宜 的 焊接 参数 ， 精 心 操作 可 
从 根本 上 防止 焊 颖 成 形 缺 陷 的 产生 。 另 外 ,在 焊接 过 程 中 出 现 某 些 参数 条 件 变 化 时 ， 及 时 地 
采取 应 变 措施 是 很 重要 的 。 


3.2.5 焊 缝 成 形 的 控制 


欲 得 到 良好 的 焊 缝 成 形 ， 必 须 从 焊 前 的 备料 工作 着 手 ， 对 下 料 、 清 理 、 装 配 、 焊 接 、 引 
弧 、 收 弧 等 一 系列 的 有 关 工 序 进行 全 面 控 制 。 

1. 下 料 、 清 理 和 装配 

按照 材质 和 产品 的 技术 条 件 ， 下 料 可 采用 火焰 切 制 、 等 离子 弧 切 割 或 刀具 切削 ( 铣 、 
刨 ) 等 方法 ， 要 求 焊 件 待 焊 边缘 平整 、 坡 口 尺寸 和 形状 符合 设计 要 求 ， 应 检验 合格 。 装 配 
前 和 装配 后 要 将 待 焊 处 规定 范围 内 的 油 、 锈 等 污 物 清除 干净 ; 焊接 材料 要 进行 常规 处 理 
(如 和 焊条、 焊剂 的 烘 干 等 ) 。 焊 件 的 组 对 、 装 配 要 满足 精度 要 求 ， 间 辽 应 均匀 一 致 ， 防 止 上 
下 错 口 ; 要 充分 考虑 焊接 过 程 中 的 收缩 、 弯 曲 或 角 变 形 ， 采 取 有 效 的 限制 和 反 变 形 措施 ; 定 
位 焊 既 要 牢固 又 要 控制 焊 点 尺寸 。 

2. 焊接 

各 种 位 置 的 焊 颖 都 要 按 预定 的 焊接 参数 和 程序 进行 焊接 ， 焊 条 电弧 焊 和 半自动 气体 保护 
焊 主 要 靠 焊 工 的 操作 技能 来 保证 焊 颖 成 形 质 量 ， 而 埋 弧 焊 与 熔化 极 氢 弧 焊 则 主要 靠 控 制 系统 
的 先进 性 和 可 靠 性 加 以 保证 ， 例 如 ， 可 采用 功能 完善 的 焊 颖 跟踪 装置 ， 以 保持 焊丝 与 坡 口 的 
对 中 性 ; 还 可 采用 焊接 参数 自动 控制 装置 ， 对 焊接 参数 的 变化 自动 进行 调整 ， 以 保持 焊接 过 
程 的 稳定 性 。 

不 同 条 件 下 的 电弧 焊 ， 都 有 一 些 各 不 相同 的 情况 、 要 求 和 措施 。 

(1) 平 焊 平 焊 时 成 形 条 件 最 好 。 对 于 较 厚 的 焊 件 可 采用 双 面 焊 、 单 面 多 道 焊 或 单 面 
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。 第 3 章 RE 
焊 双 面 成 形 等 工艺 。 单 面 焊 双 面 成 形 可 分 为 自由 成 形 和 裤 垫 承 托 的 强制 成 形 两 种 方式 。 自 由 
成 形 时 靠 熔 池 金属 的 表面 张力 托 住 背 面 ， 液 态 金属 自然 成 形 ， 因 此 要 求 焊接 参数 配合 得 当 并 
且 稳 定 ， 熔 池 体积 不 宜 太 大 。 所 以 ， 这 种 单 面 焊 双 面 成 形 的 焊 件 厚度 是 有 限 的 。 

裤 垫 承 托 强制 成 形 法 是 靠 衬 垫 承 托 背 面 ， 液 态 金属 流入 衬 垫 贺 弧 形 沟 槽 形成 背面 余 
高 。 这 种 成 形 方法 可 承受 较 大 的 熔 池 重量 ， 因 此 可 采取 较 大 的 电弧 功率 来 焊接 较 厚 的 
焊 件 。 

(2) 立 焊 和 横 焊 ” 立 焊 、 横 焊 或 仰 焊 ， 都 可 以 采用 自由 成 形 或 者 强制 成 形 的 方法 。 

自由 成 形 时 ， 熔 池 尺 寸 受到 平 焊 位 置 更 苛刻 的 限制 ， 宣 采用 较 小 的 焊接 电流 ， 电 弧 还 要 
进行 适当 的 摆动 和 停留 ， 以 便 控制 熔 池 形状 。 摆 动 的 轨迹 、 频 率 和 停留 时 间 等 参数 ， 要 根据 
焊 矣 的 空间 位 置 和 坡 口 形状 、 尺 寸 等 ， 通 过 工艺 试验 确定 。 摆 动 方法 有 机 械 、 电 控 和 磁 控 三 




































































纳 焊 也 可 采用 窄 间隙 焊 ， 焊 缝 由 多 层 组 成 。 

立 焊 的 强制 成 形 主 要 采用 水 冷 式 铜 滑 块 巾 紧 焊 件 表面 ， 自 下 而 上 进行 焊接 。 这 种 方法 适 
合 于 厚 板 焊 接 。 

(3) 曲面 焊 颖 的 焊接 ”曲面 焊 颖 中 最 常见 的 是 封闭 式 环形 焊 颖 和 螺旋 式 爆 缝 ， 它 们 的 
焊接 方式 有 两 种 ， 一 是 焊 件 转动 而 焊 头 固定 ， 二 是 焊 件 不 能 转动 ， 只 能 采取 焊 机 头 绕 焊 件 转 
动 的 全 位 置 焊接 。 

焊 机 头 固定 的 焊接 方法 比较 容易 控制 ， 普 遍 应 用 于 简 形 结构 的 环 颖 焊接 和 螺旋 颖 钢管 的 
焊接 。 为 了 削弱 曲面 对 熔 池 金属 流动 的 不 利 影响 ， 无 论 焊接 外 环 颖 或 是 内 环 缝 ， 焊 丝 都 应 逆 
焊 件 旋转 方向 偏 移 环 缝 纵 轴 一 段 距离 ， 使 熔 池 接近 处 于 水 平 位 置 ， 以 获得 较 好 的 成 形 。 焊 接 
螺旋 颖 或 形状 更 为 复杂 的 曲面 焊 颖 时 ， 在 可 能 的 情况 下 应 该 使 燃 池 始终 处 于 接近 水 平 的 位 
置 。 当 曲面 接 颖 产生 几何 偏差 时 ， 该 部 位 的 焊接 参数 也 要 根据 需要 进行 自动 (或 手工 ) 调 
整 ， 以 获得 均匀 一 致 的 较 好 成 形 。 

全 位 置 焊接 的 技术 难度 较 大 ， 设 备 也 比较 复杂 。 一 些 现 场 安装 的 卧 式 简 体 或 管子 在 焊接 
环 颖 时 不 允许 转动 ， 此 时 只 能 采用 焊 枪 绕 焊 件 转 动 的 全 位 置 焊 接 方法 。 这 时 的 炊 池 位 置 和 熔 
池 人 金属 的 受 力 状态 在 焊接 过 程 中 是 不 断 变 化 的 。 为 了 控制 熔 池 金属 的 流动 而 获得 合格 的 焊 
缝 ， 熔 池 的 体积 、 电 弧 的 功率 应 受到 限制 。 为 此 ， 通 常用 细 焊 丝 、 小 电流 进行 焊接 ， 或 采用 
脉冲 电流 等 。 在 焊条 电弧 焊 时 ， 焊 工 可 根据 坡 口 尺寸 和 空间 位 置 等 ， 随 时 改变 焊条 或 焊 枪 角 
度 、 运 条 方法 及 焊接 热 输 入 参数 等 来 控制 焊 缝 成形。 在 TIG、MIGZMAG 焊 时 ,通常 是 把 圆 
周 按 挂钟 时 针 刻 度 划 分 成 几 个 区 ， 在 不 同 的 区 域 采用 不 同 的 焊接 热 输入 参数 ， 当 焊 枪 运动 到 
不 同 的 空间 位 置 时 ， 程 序 控制 装置 将 焊接 参数 自动 切换 到 相应 的 预定 值 。 

3. 引 弧 和 收 弧 

焊接 起 始 的 引 弧 和 焊接 终 (中 ) 止 时 的 收 弧 ， 它 们 各 自 的 工作 条 件 和 工作 状态 与 正常 
焊接 过 程 有 明显 的 差别 ， 这 两 处 不 容易 获得 良好 的 成 形 ， 往 往 成 为 整 条 焊 颖 中 的 薄弱 部 位 甚 
至 引起 质量 事故 ， 因 此 ， 必 须 采 取 有 效 措施 改善 其 焊接 状态 和 成 形 。 

(1) 引 弧 ”作为 电弧 焊 过 程 的 开始 ， 首 先 要 求 可 靠 地 引 燃 电弧 ,但 因 焊 件 尚 处 于 冷 态 
而 且 金 属 散 热 快 ， 热量 积累 少 ， 所 以 引 弧 处 的 熔 池 体积 小 、 熔 深浅 ， 而 引 弧 后 焊丝 已 熔化 填 
充 ， 故 余 高 大 。 又 因 散 热 冷 却 快 ， 熔 池 中 含有 的 气体 来 不 及 上 浮 外 逸 ， 往 往 在 引 弧 处 焊 颖 中 
出 现 气 孔 。 
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人 。 

补偿 和 控制 措施 : 

1) 焊条 电弧 焊 在 引 弧 后 可 稍 作 停留 或 缓慢 运 条 ， 使 引 弧 处 获得 较 多 的 热 输 入 ， 然 后 进 
入 正常 焊接 。 

2) 埋 弧 焊 在 焊接 平板 纵 长 焊 颖 时 ， 可 在 焊 件 接 颖 两 端 放置 引入 板 和 引出 板 ， 焊 后 将 它 
们 切 掉 ; 对 于 熔化 极 气体 保护 焊 ， 可 通过 附加 电抗 器 适当 选 定 焊 接 回 路 的 电感 值 ， 来 提高 引 
弧 时 短路 电流 增长 速度 ， 以 便 改善 电弧 的 启动 特性 ; 也 可 采用 缓慢 送 丝 引 弧 装 置 ， 使 引 弧 时 
的 送 丝 速 度 约 为 正常 焊接 时 的 30%~ 50% ; 硅 为 熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 ， 开 始 引 弧 时 可 采用 大 肪 
冲 宽度 ， 以 便 提高 引 弧 时 的 热 输 入 。 

(2) 收 弧 ”为 了 得 到 优良 的 焊 颖 整体 成 形 质 量 ， 要 求 焊 缝 在 收 弧 处 不 存在 明显 的 下 目 
弧 坑 ， 也 不 产生 裂纹 、 气 孔 等 缺陷 。 男 外 在 熔化 极 电 弧 烛 时， 应 避免 收 弧 过 程 中 出 现 焊丝 与 
焊 件 粘 住 ， 以 及 因 电 弧 回 烧 而 使 焊丝 与 导电 嘴 粘 合 等 毛病 。 因 此 ， 收 弧 控 制 是 焊接 工艺 中 不 
可 忽视 的 一 个 问题 。 

1) 控制 措施 : 

QD 焊条 电弧 焊 ， 焊 工 应 灵活 掌握 ， 收 弧 时 缓慢 运 条 将 弧 坑 填 满 。 

@) 埋 弧 焊 最 常用 的 是 回 烧 焊丝 收 弧 法 ,也 可 采用 回 抽 焊 丝 等 方法 。 

(3 自动 的 熔化 极 气体 保护 焊 ， 焊 机 种 类 较 多 ， 根 据 焊 机 特性 ， 除 “ 回 烧 ”“ 回 抽 ” 两 
种 收缴 方法 可 供 选 用 外 ， 尚 需 采 取 其 他 收 弧 措 施 。 

G) 回 烧 焊 丝 收 弧 法 。 收 弧 时 先 停止 送 丝 ， 经 过 一 段 时 间 后 再 切断 焊接 电源 。 因 为 停止 
送 丝 后 ， 由 于 送 丝 电动 机 的 惯性 作用 ， 焊 丝 还 会 在 短 时 间 内 继续 送 进 ， 不 过 其 送 丝 速度 在 逐 
渐 减 慢 并 很 快 降 到 零 。 这 时 由 于 焊接 电源 尚未 ey 
切断 ， 电 弧 仍 然 存在 ， 焊 丝 会 继续 熔化 过 渡 ， [> >L>1 
同时 电弧 逐渐 拉 长 ， 形 成 所 谓 “ 回 烧 ” 过 程 。 i 


从 图 3- 18 可 见 ， 随 着 弧 长 (L) 的 增 大 ， 2 
电弧 静 特 性 曲线 的 位 置 上 移 ， 焊 接 电流 逐渐 减 
小 ,起 到 焊接 电流 自动 衰减 的 作用 。 当 弧 长 拉 


长 到 一 定 值 后 ， 电 弧 熄 灭 ， 收 弧 过 程 结束 ， 然 
后 切断 焊接 电源 。 

回 烧 焊丝 收 弧 法 主要 应 用 于 等 速 送 丝 的 情 ， 
况 下 。 

@ 回 抽 烛 丝 收 弧 法 。 收 弧 时 ， 控 制 电 路 使 
送 丝 电动 机 反 转 以 回 抽 焊丝 ， 弧 长 逐渐 拉 长 ， 电 流 也 逐渐 减 小 ， 这 时 焊丝 仍 熔 化 过 渡 以 填 满 
弧 坑 。 当 绝 长 拉 长 到 一 定 长 度 时 ， 产 生 断 弧 ， 收 弧 过 程 就 此 结束 。 

回 抽 焊 丝 收 弧 法 一 般 在 采用 变速 送 丝 方式 的 焊 机 中 才能 实现 ， 而 对 于 等 速 送 丝 方式 的 焊 
机 则 难以 做 到 。 

@) 电流 突 降 收 弧 法 。 收 弧 时 ， 控 制 电 路 使 送 丝 速度 和 焊接 电流 同时 突然 降低 ( 见 
图 3-19)， 以 减 小 收 弧 处 的 热 输 入 和 电弧 力 ， 为 保证 填 满 狐 坑 ， 然 后 炮 弧 。 另 外 ， 在 大 电流 
焊接 时 ， 为 了 填 满 较 大 的 弧 坑 ， 还 可 以 采用 在 降低 送 丝 速度 和 焊接 电流 的 情况 下 ， 进 行 多 次 
炸 弧 的 收 弧 方案 ( 见 图 3-20)。 
94 
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图 3-18” 回 烧 收 绝 过 程 的 弧 长 和 电流 变化 





Ey 
ea/ 


3 忆 


第 3 章 焊接 熔 池 及 焊 缝 成 形 三 





| Ih 





~ 
~ 














| 
| 
| 
RE 
| 
~ | 
! 焊接 收 弧 


a 
图 3-19 ”电流 突 降 收 弧 的 v.、/ 变化 情况 图 3-20 熔化 极 脉冲 握 弧 焊 的 收 弧 控制 方案 
v. 一 送 丝 速度 “一 焊接 电流 共 一 收 弧 电 流 
@ 降低 脉冲 电流 收 弧 法 。 炊 化 极 脉冲 氨 弧 焊 时 ， 可 采用 脉冲 电流 突然 降低 ， 同 时 相应 
降低 脉冲 频率 的 收 弧 方法 ， 能 够 很 好 地 填 满 弧 坑 ， 收 弧 处 获得 良好 的 焊 颖 成 形 。 


3.2.6 电磁 搅拌 对 焊 颖 组 织 及 成 形 的 影响 

电磁 搅拌 是 采用 外 加 磁场 ， 促 使 焊接 电弧 和 熔 池 液态 金属 有 规律 地 周期 运动 ， 改 变 焊 缝 
金属 的 结晶 条 件 ， 细 化 焊 颖 组织， 从 而 改善 焊 颖 金属 性 能 的 一 种 方法 。 

1. 焊接 采用 的 磁场 类 型 

焊接 用 外 磁场 是 由 螺 线 管 和 电磁 线圈 形成 的 ， 其 外 磁场 线圈 的 安装 如 图 3-21 所 示 。 依 
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图 3-21 焊接 用 外 磁场 线圈 的 安装 
a) ，b) 线圈 安装 在 焊接 接头 的 上 方 c)，d) 线圈 安装 在 焊接 接头 的 下 方 e。),f) 在 焊接 接头 的 上 下 方 都 安装 线圈 
1 一 焊 枪 喷嘴 ”2 一 焊丝 ”3 一 送 丝 导 电 轮 4 一 电磁 线圈 5 一 线圈 铁心 ”6 一 焊 件 焊 接 
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总 
人 
据 其 对 电弧 轴线 的 相对 位 置 ， 外 磁场 可 分 为 纵向 磁场 和 横向 磁场 。 纵 向 磁场 的 磁力 线 平行 于 
焊接 电弧 和 轴线， 而 横向 磁场 的 磁力 线 与 其 垂直 。 根 5 
据 供 给 线圈 的 电流 种 类 ， 可 以 获得 各 种 不 同类 型 的 
磁场 : 恒定 的 、 正 弦 交 化 的 、 方 波 的 、 脉 冲 交 变 的 
或 其 他 形式 的 。 和 

2. 电磁 搅拌 对 焊 颖 组 织 及 其 性 能 的 影响 

在 电磁 线圈 中 施加 一 个 高 断 通 比 的 交叉 方 波 励 Rs 
磁 电 流 ( 见 图 3-22)， 产生 外 加 的 双向 脉冲 纵向 磁 1 
场 。 该 磁场 的 磁力 线 分 布 于 电磁 轴线 周围 并 与 电弧 
轴线 平行 ， 横 向 分 量 很 小 。 

在 外 加 磁场 的 作用 下 ， 熔 池 中 带电 粒子 在 磁场 站 国 
力 的 作用 下 发 生 漂移 旋转 ， 从 而 表现 为 焊接 电弧 的 图 [于 
旋转 ， 并 且 由 原来 的 圆锥 形变 为 钟 置 形 ， 其 钟 置 面 
是 一 个 封闭 的 导电 面 ， 随 着 磁感应 强度 B 的 增 大 ， 0 ep 
回转 速度 加 快 。 由 于 纵向 磁场 是 一 个 具有 一 定 断 通 。 poo 
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比 的 脉冲 磁场 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 弧 的 旋转 运动 是 圈 中 施加 的 交叉 方 波 励磁 电流 波形 图 
间 葡 的 ， 就 电弧 的 形态 而 言 ， 其 变化 规律 是 钟 墨 1 一 母 材 2 一 电弧 3 一 线圈 
形 一 自然 状态 两 种 状态 有 规律 地 交替 变化 。 在 双向 4 一 导电 嘴 5 一 焊丝 


脉冲 同 轴 磁 场 的 作用 下 ， 焊 接 电弧 将 做 周期 性 正 反 相 交替 旋转 ， 形 成 电磁 搅拌 运动 。 

通常 条 件 下 ， 熔 池 人 金属 连续 冷却 ， 结 唱 速 度 
取决 于 焊接 速度 。 如 图 3-23 所 示 ， 在 平衡 温度 7 
和 实际 温度 分 布 7 之 间 有 一 定 的 间隔 ， 间 隔 越 大 ， 
过 冷 度 越 大 。 其 他 条 件 一 定 的 情况 下 ， 焊 缝 金属 
结晶 组 织 的 横向 尺寸 主要 取决 于 结晶 线 前 的 温度 
梯度 、 结 晶 速 度 和 质量 浓度 集中 层 厚度 ， 即 与 过 
冷 度 有 关 。 在 电磁 搅拌 条 件 下 ， 由 于 电弧 周期 性 
正 反 向 旋转 ， 熔 池 中 液态 金属 间 葡 式 地 周期 性 正 0 x/mm 
有 反 向 运动 ， 炊 池 前 部 靠近 电弧 处 具有 和 较 高 温度 的 男 3-23 熔 池 人 金属 结晶 前 沿 附近 的 温度 分 布 
液态 金属 被 周期 性 向 熔 池 尾部 推移 ， 使 结晶 线 前 ”7, 一 纯 金 属 的 熔点 7 一 平衡 状态 液 相 温度 线 
的 温度 周期 性 起 伏 变 化 ， 结 晶 速 度 也 周期 性 变化 ， 7, 一 实际 温度 线 
从 而 创造 了 细 化 结晶 组 织 的 条 件 。 

例如 ,采用 MZ-1-1000 埋 弧 焊 机 在 Q235 试 板 上 堆 焊 硬 质 合金 ， 其 焊丝 为 高 硬度 埋 弧 堆 
焊 药 蕊 焊丝 ， 其 主要 化 学 成 分 为 半 高 速 钢 合 金成 分 ， 焊 剂 为 HJ108。 每 层 堆 焊 5 道 ， 堆 焊 层 
数 不 少 于 4 层 ， 堆 焊 焊接 参数 见 表 3-12。 
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表 3-12 堆 焊 焊接 参数 











焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 




















焊接 极 性 “| 焊丝 直径 /mm 焊 道 搭 接 量 | 道 间 温度 /% | 焊 后 状态 
/A /V /(m/h) 
直流 反 接 3.2 300 ~400 25 ~35 20 ~25 三 50% 250 ~ 300 缓 冷 
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第 3 章 ”焊接 熔 池 及 焊 颖 成 形 RS 

进行 了 正常 堆 焊 a 和 电磁 搅拌 堆 焊 b， 对 a、b 两 组 试 样 分 别 进行 硬度 测试 、 耐 磨 性 试 
验 及 金 相 组 织 的 分 析 。 

(1) 硬度 ”两 组 试 件 的 洛 氏 硬度 和 维 氏 人 硬度 值 ( 平 均值) 为 : 

焊接 状态 : a 组 58.6HRC, b 组 59.5HRC。 

在 560%C x1.5h 状态 : 

a 组 62.2HRC、748HYV; 

b 组 63.2HRC、804. 6HV 。 

可 以 看 出 ， 采 用 电磁 搅拌 工艺 堆 焊 金属 硬度 提 高 。 

(2) 耐 磨 性 采用 ML-10 磨 粒 磨损 试验 机 进行 试验 ， 结 果 见 表 3-13 。 

表 3-13 ” 耐 磨 性 试验 结果 

















a | 磨损 前 质量 /g | 磨损 后 质量 /g 磨损 量 /g b | 磨损 前 质量 /g | 磨损 后 质量 /g 磨损 量 /g 
1 5. 3034 5. 2003 0. 1031 1 4. 5282 4. 4626 0. 0656 
2 6. 0565 5. 9084 0. 1481 2 6. 0834 6. 0159 0. 0675 
3 5. 7316 5. 6193 0. 1123 3 5. 1883 5. 1102 0. 0781 





























由 表 3-13 可 以 看 出 ， 采 用 电磁 搅拌 工艺 的 试 件 比 正常 堆 焊 的 试 件 耐 磨 性 明显 提高 ， 采 
用 电磁 搅拌 工艺 的 磨损 量 是 正常 堆 焊 磨损 量 的 1/3 ~ 1/2。 

(3) 金 相 分 析 图 3-24 所 示 为 正常 堆 焊 和 用 电磁 搅拌 工艺 金 相 组 织 的 对 比 。 组 织 状态 
为 560%C x1. 5h 后 的 回 火 组 织 。 

图 3-24al 为 正常 堆 焊 的 底层 焊 颖 区 ， 组 织 为 碳化 物 及 马 氏 体 。a2 为 次 底层 焊 颖 区， 组 
织 为 碳化 物 以 及 回 火 马 氏 体 ， 马 氏 体 呈 针 状 分 布 。a3 为 盖 面 焊 颖 区， 组织 为 马 氏 体 ， 马 氏 
体 基体 上 含有 碳化 物 ， 并 且 有 一 部 分 残留 奥 氏 体 。 

图 3-24b1 为 采用 电磁 搅拌 工艺 的 底层 扒 焊 区 ， 下 部 母 材 热 影响 区 与 底层 焊 颖 相 接 
处 为 回 火 马 氏 体 居 多 ， 向 上 过 渡 为 回 火 马 氏 体 短 针 及 碳化 物 组 织 ， 淡 色 区 内 有 少量 马 
氏 体 。b2 为 次 底层 焊 缝 ， 组织 为 回 火 马 氏 体 以 及 碳化 物 ， 偶 见 回 火 马 氏 体 针 及 少量 的 
马 氏 体 组 织 。 与 a2 比较 组 织 明 显 细 化 ， 并 且 本 区 受 再 热 程 度 较 均匀 ， 所 以 回 火 马 氏 体 
针 较 少 。b3 为 盖 面 焊 颖 区 ， 该 组 织 也 为 马 氏 体 基 体 上 含有 碳化 物 ， 与 a3 比较， 组织 明 
显 细 化 。 

由 图 3-24 明显 看 出 : 在 电磁 搅拌 的 作用 下 ， 底 层 焊 颖 、 次 底层 焊 缝 以 及 表层 焊 缝 组织 ， 
都 比 正常 条 件 下 昂 粒 明显 细 化 。 细 化 的 原因 是 当 焊 缝 一 次 结晶 时 晶 粒 比较 粗大 ， 为 针 状 马 氏 
体 ， 又 由 于 堆 焊 时 前 一 道 焊 颖 对 后 一 道 焊 颖 有 热 影响 ， 会 造成 一 次 组 织 唱 粒 的 长 大 ; 采用 电 
磁 搅 拌 工艺 以 后 ， 在 一 次 结晶 的 过 程 中 利用 电磁 力 的 作用 击 碎 了 粗大 的 柱状 晶 晶 粒 造成 一 次 
组 织 的 细 化 ， 从 而 提高 了 焊 缝 金属 的 硬度 和 耐 磨 性 。 

电磁 搅拌 不 仅 能 细 化 焊 颖 组织 ， 而 且 还 能 减少 焊 缝 中 的 化 学 成 分 偏 析 。 可 以 提高 低 合金 
高 强度 结构 钢 焊 颖 抗 热 裂纹 的 能 力 ， 增 强 不 锈 钢 焊 缝 抗 热 裂纹 和 耐 腐蚀 性 的 能 力 ， 降 低 单 相 
合金 钢 (如 镍 基 合 金 ) 焊 颖 产生 多 边 裂 纹 的 可 能 性 。 

电磁 搅拌 还 能 加 快 焊接 熔 池 中 气体 的 逸 出 和 夹杂 物 的 上 浮 ， 因 而 有 利于 降低 气孔 和 夹杂 
物 的 产生 。 







































































97 


3. 电磁 搅拌 对 焊 颖 成形 世 
在 电磁 作用 下 ， 对 焊接 熔 池 的 熔融 金 





a) al ~a3 正常 堆 焊 











E 焊 金属 金 相 组 织 的 对 比 200 x 
b) bl ~b3 电磁 搅拌 堆 焊 








缝 深度 (万) 和 宽度 (C) 变化 的 试验 结果 。 


焊接 电流 种 类 





表 3-14 电磁 搅拌 埋 弧 焊 焊 颖 宽度 (C) 和 深度 ( 妃 ) 的 影响 
磁场 形式 


磁场 种 类 





三 除 /[ 


Ics =400 ~ 600A 




















Us, =36 ~38V 


纵向 


恒定 朝 里 
恒定 朝 外 
脉冲 交 变 











横向 


垂直 于 焊接 方向 ， 
重 直 于 焊接 方向 ， 
脉冲 交 变 ， 平 行 于 焊接 广 
脉冲 交 变 ,垂直 











恒定 ， 


属 进 行 搅拌 ， 导 致 焊 缝 的 深度 (及) 和 宽度 (CC) 
发 生 某 种 程度 的 变化 。 表 3-14 和 表 3-15 分 别 给 出 了 各 种 条 件 下 埋 弧 焊 和 C0, 气体 保护 焊 焊 








F 行 于 焊接 方向 














已 弧 偏 在 熔 ; 
































电弧 偏 在 炊 





可 














焊接 方 


可 
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( 续 ) 
焊接 电流 种 类 磁场 形式 磁场 种 类 熔 宽 C | 熔 深 万 
恒定 朝 里 增 大 减 小 
纵向 恒定 朝 外 增 大 减 小 
交 恋 脉冲 交 变 增 大 减 小 
le" oA 恒定 ， 平 行 于 焊接 方 所 增 大 “| 减 小 
Us = 42 i 恒定 ， 垂 直 于 焊接 方 让 增 大 ”| 变化 小 
| 脉冲 交 变 ， 平 行 于 焊接 方向 增 大 减 小 
脉冲 交 变 ， 垂 直 于 焊接 方向 增 大 ”| 变化 小 

注 : 电磁 作用 参数 为 ， B=2~40mT, Q =2~10, f=0.5 ~50Hz。 

表 3-15 电磁 搅拌 对 CO, 气体 保护 焊 焊 颖 宽度 (C) 和 深度 ( 甩 ) 的 影响 

焊接 电流 种 类 磁场 形式 磁场 种 类 熔 宽 C | 熔 深 万 
恒定 朝 里 减 小 增 大 
纵向 恒定 朝 外 减 小 增 大 
脉冲 交 变 减 小 增 大 
人 恒定 ， 平 行 于 焊接 方向 增 大 “| 减 小 
人 恒定 ， 垂 直 于 焊接 方向 ， 电 弧 偏 在 熔 池 前 部 增 大 “| 变化 小 
横向 恒定 ， 垂 直 于 焊接 方向 ， 电 弧 偏 在 熔 池 尾部 减 小 增 大 
脉冲 交 变 ， 平 行 于 焊接 方向 增 大 减 小 
脉冲 交 变 ， 垂 直 于 焊接 方向 减 小 “| 变化 小 



































注 : 电磁 作用 参数 为 ， B =2 ~40mT, 0 =2~10, f=0.5 ~50Hz。 





复习 思考 题 


1. 熔 池 的 平均 温度 与 母 材 熔点 之 间 大 体 上 存在 着 什么 样 的 数值 关系 ? 举例 说 明 。 
2. 已 知 低 碳 钢板 厚度 5 = 13mm， 进 行 自动 埋 弧 焊 的 参数 是 : T=750A、U =40V、v = 24m/h。 计 算 燃 池 
的 存在 时 间 和 热 输入 。 
. 分 析 平 焊 和 仰 焊 时 熔 池 金属 的 受 力 状态 。 
. 什么 是 焊 缝 的 熔 宽 、 熔 深 和 成 形 系数 ? 成 形 系数 的 大 小 对 于 焊 缝 质量 有 何 影 响 ? 
. 焊 缝 的 余 高 起 什么 作用 ? 通常 对 余 高 或 余 高 系数 有 什么 要 求 ? 
. 什么 是 焊 颖 的 熔 合 比 ? 其 大 小 对 于 焊 缝 质量 有 何 影响 ? 举例 说 明 。 
. 若 焊 颖 的 熔 合 比 等 于 1， 这 意味 着 什么 ? 试 设计 一 种 焊接 接头 来 实现 熔 合 比 为 1 的 焊接 。 
8. 熔 深 系数 的 含意 是 什么 ?” 影响 其 大 小 的 主要 因素 是 什么 ? 表 2-18 中 埋 弧 焊 有 两 组 数据 ， 通 过 这 两 
组 数据 可 以 看 出 什么 问题 ? 
9. 影响 熔 深 的 主要 因素 是 什么 ?分析 其 影响 规律 及 原因 。 
10. 影响 熔 宽 的 主要 因素 是 什么 ?分 析 其 影响 规律 及 原因 。 
11. 焊接 电流 对 于 焊 颖 尺寸 有 何 影响 ?” 分析 其 原 
12. 焊接 电压 对 于 焊 颖 尺寸 有 何 影响 ”分析 其 原 
13. 焊接 速度 对 于 焊 颖 尺寸 有 何 影响 ”分 析 其 原 
4. 电源 极 性 对 于 焊 颖 尺寸 有 何 影响 ? 分 析 其 原 
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人 

富 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
15. 电极 倾角 对 于 焊 颖 尺寸 有 何 影响 ?分析 其 原因 。 
16. 焊 件 倾角 对 于 焊 颖 尺寸 有 何 影响 ?分析 其 原因 。 
17. 焊条 药 皮 或 焊剂 对 于 焊 颖 尺寸 有 何 影 响 ? 分析 其 原因 。 
18. 常见 的 焊 缝 成 形 缺 隐 有 哪些 ”用 示意 图 表示 出 三 种 来 ， 并 分 析 其 原因 。 
19. 平 焊 时 如 何 控制 焊 颖 的 成 形 ? 
20. 立 焊 时 如 何 控制 焊 缝 的 成 形 ? 
21. 全 位 置 爆 时 如 何 控 制 焊 缝 的 成 形 ? 
22. 引 弧 时 可 能 出 现 缺 陷 的 原因 是 什么 ”如 何 加 以 控制 ? 
23. 收 弧 时 可 能 出 现 缺 陷 的 原因 是 什么 ”如 何 加 以 控制 ? 
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埋 弧 焊 





埋 弧 焊 (submerged arc welding-SAW) 是 电弧 在 焊剂 层 下 燃烧 以 进行 焊接 的 方法 。 而 利 
用 机 械 装置 自动 控制 送 丝 和 移动 电弧 的 一 种 埋 弧 焊 方法 称 为 自动 埋 弧 焊 。 它 是 生产 效率 较 高 
的 机 械 化 、 自 动 化 焊接 方法 之 一 ， 通 常 把 自动 埋 弧 焊 简 称 埋 弧 焊 。 本 章 主 要 介绍 埋 弧 焊 的 特 
点 和 应 用 、 埋 弧 焊 的 自动 调节 系统 、 埋 弧 焊 设备 以 及 埋 弧 焊 的 焊接 工艺 。 





4.1 埋 弧 焊 的 特点 和 应 用 


4.1.1 埋 弧 焊 过 程 


埋 弧 焊 的 焊接 过 程 如 图 4-1 所 示 。 焊 接 
电源 的 两 输出 端 分 别 接 在 埋 弧 焊 机 机 头 的 导 
电 嘴 8 和 母 材 2 上 以 产生 焊接 电弧 ， 焊 接 
时 ， 当 焊丝 端 部 与 母 材 接触 后 ， 颗 粒状 焊剂 
1 经 焊剂 漏斗 5 流出 并 均匀 地 堆 甫 在 装配 好 
的 焊 件 上 ， 堆 甫 高 度 一 般 是 40mm 左右 ， 焊 
丝 6 由 送 丝 电 动机 驱动 送 丝 机 构 7， 经 导电 
嘴 8 以 茶 一 速度 送 入 焊接 电弧 区 。 送 丝 机 
构 、 和 焊剂 漏斗 和 操作 控制 盘 等 通常 安装 在 一 
台 焊 接 小 车 上 。 通 过 操作 控制 盘 上 的 按钮 ， 
焊接 过 程 按 规定 的 焊接 程序 使 电弧 的 引 燃 、 
焊丝 的 送 进 和 焊接 电弧 的 移动 自动 进行 。 焊 
接 参 数 通过 操作 控制 盘 上 的 有 关 按 钮 或 旋钮 
进行 调整 ， 焊 接 过 程 的 稳定 性 由 焊 机 的 自动 
调节 系统 给 予 保证 。 











图 4-1 埋 弧 烛 的 焊接 过 程 
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6 一 焊丝 7 一 送 丝 机 构 8 已 嘴 
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属 10 一 渣 壳 


埋 弧 焊 时 ， 由 于 焊接 电弧 是 掩埋 在 颗粒 状 的 焊剂 层 下 燃烧 的 ， 因 此 当 焊 丝 和 焊 件 之 间 一 
且 引 燃 电弧 后 ， 电 弧 热 使 焊 件 、 焊 丝 和 焊剂 局 部 熔化 以 致 部 分 蒸发 ， 在 靠近 熔 池 前 沿 处 电弧 
的 周围 形成 了 一 个 气泡 ， 通 常 称 为 弧 腔 ， 如 图 4-2 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 电 弧 在 弧 腔 内 稳定 燃 
烧 ， 弧 腔 的 下 部 是 炊 池 液态 金属 ， 上 部 被 一 层 熔 融 的 焊剂 即 熔 渣 构成 的 渣 膜 所 包围 ， 这 层 渣 
膜 不 仅 很 好 地 隔绝 了 空气 对 电弧 和 熔 池 的 侵扰 ， 而 且 遮 项 了 弧 光 使 之 不 能 对 外 辐射 ， 同 时 使 
电弧 的 热效率 得 到 提高 。 随 着 焊接 过 程 的 进行 ， 焊 接 电弧 向 前 移动 ， 电 弧 力 将 熔化 金属 推 向 














后 方 并 逐渐 冷却 结晶 而 形成 焊 缝 。 
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4.1.2 埋 弧 焊 的 特点 


1. 埋 弧 焊 的 工艺 特点 

(1) 焊接 生产 效率 高 ” 埋 弧 焊 时 ， 由 于 焊 
丝 从 导电 嘴 至 焊 件 间 的 伸 出 长 度 较 短 ， 因 而 焊 
丝 的 导电 长 度 缩短 ， 电 流 和 电流 密度 可 以 大 大 
提高 ( 见 表 4-1) ， 从 而 电弧 的 熔 透 能 力 和 焊丝 
的 熔化 速度 都 比 焊条 电弧 焊 有 明显 的 提高 。 
图 4-3 所 示 为 不 同 焊接 电流 时 几 种 焊接 方法 熔 。 图 4 2 埋 狐 燃 的 烙 池 及 尝 链 纵 断 面 不意 图 
数 效 率 的 比较 。 一 般 只 开工 形 坡 口 单 面 烛 时 其 。 ! 直 着 2 类 经 3 一 电 浙 4 熔 池 金属 

A 5 一 熔 渣 ”6 一 焊 缝 7 一 焊 件 8 一 渣 壳 
熔 深 可 达 20mm。 由 于 焊剂 和 熔 渣 的 隔 热 作用 ， 
基本 没有 电弧 热 的 辐射 散失 ， 飞 溅 也 小 。 昌 然 用 于 熔化 焊剂 的 热量 损耗 有 所 增 大 ， 但 是 总 的 
热效率 仍然 较 高 。 从 而 使 埋 弧 焊 的 焊接 速度 可 以 大 大 提高 ， 以 厚度 为 8 ~ 10mm 钢板 的 对 接 
焊 为 例 ， 单 丝 埋 弧 焊 焊接 速度 可 达 30 ~ 50m/h， 双 丝 或 多 丝 时 还 可 提高 1 倍 以 上 ， 而 焊条 电 
弧 烛 因 焊工 施 烛 技术 的 差异 ， 施 焊 速度 一 般 为 6m/h 左右 ， 最 快 可 达 8m/h。 
表 4-1 “ 埋 弧 烛 与 焊条 电弧 烛 的 烛 接 电流 和 电流 密度 比较 






















































































焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
焊条 (焊丝 ) , 
焊接 电流 电流 密度 焊接 电流 电流 密度 
直径 /mm 
/A /(A/mm’) /A /(A/mm’) 
2 50~65 16 ~25 200 ~400 63 ~125 
3 80 ~130 11 ~18 350 ~600 50~85 
4 125 ~200 10~16 500 ~ 800 40 ~63 
5 190 ~250 10~18 700 ~ 1000 35~50 
27 中 

全 22.5 3 

~ 

PD 18.0r 

Kg 

钳 13.5 

基 

长 ”9.0 

ks Ja 

4.5r 1 
1 | 4 1 hn 1 
0 200 400 600 800 1000 一 
焊接 电流 /A 


图 4-3 焊接 熔 数 效率 
1 一 熔化 极 气体 保护 焊 ”2 一 药 芯 焊 丝 电 弧 焊 ”3 一 埋 弧 焊 ”4 一 焊条 电弧 焊 
(2) 焊 缝 质量 高 ”由 于 焊剂 及 渣 膜 隔绝 空气 的 保护 效果 好 ， 所 以 电弧 区 气氛 的 主要 成 
分 是 一 氧化 碳 ， 使 得 焊 颖 金属 中 的 含 所 量 、 含 氧 量 极 少 〈 见 表 4-2) 。 而 且 熔 池 金 属 凝 固 较 
， 液 态 金 属 和 融化 焊剂 间 的 冶金 反应 充分 , 减少 了 爆 缝 中 产生 气孔 、 裂 纹 的 可 能 性 。 焊 接 
数 可 以 由 焊 机 的 自动 调节 系统 保持 稳定 ， 使 焊 缝 表面 光滑 平 直 、 成 形 美观 ， 焊 颖 的 化 学 成 
分 稳定 ， 焊 接 接头 力学 性 能 比较 好 。 
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D4 
表 4-2 电弧 区 的 气体 成 分 
这 电弧 中 的 气氛 组 成 (质量 分 数 ,% ) a al 
CO C0, H; N; H 0 (体积 分 数 ,% ) 
焊条 电弧 焊 ( 匆 型 ) 46.7 5.3 34.5 13.5 0. 02 
埋 弧 焊 〈HJ431 ) 89 ~93 一 7~9 <1.5 一 0. 002 


























(3) 节省 焊接 材料 和 电能 “” 埋 弧 焊 可 获得 较 大 的 熔 深 ， 歼 埋 弧 焊 的 焊 件 可 不 开 或 开 小 
坡 口 ， 减 少 了 焊 颖 中 焊丝 的 填充 量 ， 也 节省 了 因 加 工 坡 口 而 消耗 掉 的 焊 件 金 属 。 男 外 ， 由 于 
焊剂 的 保护 ， 焊 接 时 金属 烧 损 和 飞溅 极 少 ， 又 没有 类 似 焊 条 电弧 焊 焊 条 头 的 损失 ， 节 约 了 焊 
接 材 料 。 埋 弧 焊 的 热量 集中 ， 热 利用 率 高 ， 故 在 单位 长 度 焊 缝 上 所 消耗 的 电能 也 大 为 降低 。 

(4) 劳动 条 件 好 ”焊接 过 程 实现 了 机 械 化 、 自 动 化 , 减轻 了 操作 者 的 劳动 强度 。 埋 弧 
焊 时 所 放出 的 有 害 气 体 较 少 ， 没 有 弧 光 辐射 ， 因 而 劳动 条 件 较 好 。 

2. 埋 弧 焊 的 冶金 特点 

(1) 冶金 过 程 的 一 般 特点 

1) 空气 不 易 侵入 焊接 区 。 在 埋 弧 焊 时 ， 焊 剂 在 电弧 热 的 作用 下 ， 形 成 一 熔融 的 液态 焊 
剂 薄膜 ， 将 焊接 区 即 焊接 电弧 和 熔 池 完全 包围 起 来 ， 隔 离 外 界 空气 。 其 保护 效果 由 低 碳 钢 埋 
弧 焊 焊 颖 金属 中 含 氮 的 分 析 得 知 。 埋 弧 焊 焊 缝 金属 中 的 含 氮 体 积分 数 为 0.002% ， 而 采用 药 
皮 焊 条 焊接 焊 缝 金属 中 的 含 氮 体积 分 数 为 0.02%~0.03%。 虽 然 埋 弧 焊 焊 缝 中 有 和 较 明 显 的 铸 
造 组 织 ， 但 由 于 焊 缝合 氮 量 极 少 ， 焊 缝 仍 具 有 较 好 的 蔬 性 。 这 说 明 埋 弧 烛 时， 焊剂 及 渣 膜 有 
着 较 好 的 隔绝 空气 的 作用 。 

2) 冶金 反 应 充分 。 埋 弧 焊 的 燃 池 体积 较 大 ， 冷 却 缓慢 ， 处 于 液态 时 间 较 长 ， 加 强 了 液 
态 金 属 与 熔融 焊剂 之 间 的 相互 作用 ， 治 金 反应 充分 ， 气 体 与 燃 渣 易 析 出 ， 不 易 形成 气孔 、 夹 
渣 等 缺陷 。 

3) 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 稳定 。 实 践 证 明 ， 焊 缝 金 属 的 化 学 成 分 与 燃 池 中 的 熔融 焊剂 和 
液态 金属 的 数量 比值 有 关 。 该 比值 越 大 ， 焊 缝 渗 硅 、 锰 的 效果 越 好 。 此 比值 与 焊接 参数 有 
关 ， 例 如 在 一 般 焊 接 参 数 下 (焊接 电流 T=700 ~800A、 电 弧 电 压 VU=30 ~40V、 焊 丝 直径 
由 =5mm、 焊 接 速度 "= 20 ~40m/h) ， 熔 融 焊 剂 重量 约 为 液态 金属 总 量 的 30%~40% 。 由 于 
埋 弧 焊 焊接 过 程 中 焊接 参数 稳定 ， 单 位 时 间 内 熔化 的 金属 和 焊剂 的 数量 较为 固定 ， 焊 颖 的 熔 
合 比 基本 不 变 ， 因 而 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 稳定 。 

(2) 低 碳 钢 埋 弧 焊 的 主要 冶金 反应 ” 埋 弧 焊 时 的 化 学 冶金 反应 是 在 液态 金属 、 液 态 熔 
酒 和 和 气相 三 者 之 间 进 行 的 。 采 用 高 锰 高 硅 焊 剂 焊 接 碳 素 结构 钢 时 ， 其 主要 冶金 反应 是 焊剂 中 
的 硅 、 锰 过 渡 到 焊 颖 中 去 ， 以 弥补 焊接 过 程 中 碳 烧 损 引起 接头 强度 的 降低 ， 从 而 保证 焊 缝 金 
属 的 力学 性 能 ， 当 采用 高 锰 高 硅 焊剂 进行 埋 弧 焊 时 ， 去 氢 的 重要 途径 是 利用 焊剂 中 的 所 化 物 
和 和 氧化 物 与 氨 进 行 冶金 反应 。 把 氧 结合 成 HF 和 OH 两 种 不 深 于 熔 池 的 气态 化 合 物 ， 从 而 可 
去 除 燃 池 中 的 氧 ， 防 止 焊 缝 产生 氧气 孔 。 由 于 限制 了 焊丝 和 焊剂 中 的 S、P 含 量 ， 减 少 了 S、 
P 向 焊 缝 金属 中 的 过 渡 ， 能 够 防止 产生 热 裂纹 和 冷 裂纹 。 

3. 镭 、 硅 的 还 原 反应 及 过 渡 

(1) 锰 、 硅 的 还 原 反 应 ” 锰 和 硅 均 是 低 碳 钢 埋 弧 焊 焊 颖 中 主要 的 合金 元 素 ， 适 量 的 锰 
可 以 提高 焊 颖 金属 的 强度 和 万 性 ， 降 低 焊 缝 产 生 热 裂纹 的 可 能 性 ; 硅 能 镇 静 熔 池 ， 有 利于 获 
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得 致密 的 焊 颖 。 但 是 ， 过 量 的 锰 (质量 分 数 大 于 1.5% ) 会 增加 焊 颖 的 冷 脆 性 ， 过 量 的 奎 
(质量 分 数 大 于 0.5% ) 会 降低 焊 缝 的 室温 冲击 韧性 。 因 此 ， 在 冶金 反应 中 控制 焊 颖 镭 和 硅 
的 含量 是 非常 必要 的 。 

低 碳 钢 埋 弧 焊 时 ,通常 采用 鳃 、 硅 含量 均 比 较 低 的 焊丝 (例如 H08A) 与 高 锰 高 硅 焊 剂 
(如 HJ430) 匹配 ， 母 材 中 锰 、 硅 的 含量 不 多 。 焊 接 时 能 够 通过 焊剂 与 金属 发 生还 原 反 应 向 
焊 颖 中 渗 锰 、 渗 硅 。 焊 接 过 程 中 发 生 的 与 此 相关 的 反应 如 下 : 

[Fe] + (MnO) [ Mn|] + (FeO) 
2| Fe] + (Si0,) [Si] +2(FeO) 

上 述 化 学 反应 方程 式 是 平衡 方程 式 ， 在 高 温 时 趋向 于 向 右 进行 ， 有 利于 向 焊 颖 中 过 渡 
锰 、 硅 。 焊 丝 端 部 、 熔 池 前 部 、 电 弧 中 过 渡 的 熔 滴 都 是 温度 较 高 的 区 域 ， 有 利于 反应 向 右 进 
行 ， 这些 区 域 的 锰 、 硅 含量 增加 ， 同 时 由 于 金属 被 氧化 ， 也 使 焊 缝 中 的 氧 含量 增加 。 

在 熔 池 的 后 部 ， 因 无 电弧 直接 加 热 ， 这 部 分 焊 颖 区 温度 急剧 下 降 ， 使 上 述 反 应 向 左 进 
行 ， 熔 池 中 的 锰 、 硅 含量 有 所 减少 ， 但 焊 缝 含 氧 量 也 相应 减少 。 熔 池 后 部 的 温度 较 低 ， 上 述 
反应 比较 慢 ， 因 此 最 终 的 效果 是 锰 、 硅 的 含量 虽然 比 熔 池 前 部 有 所 减少 ， 但 是 与 母 材 、 焊 丝 
的 原始 含量 相 比 ， 焊 颖 中 锰 、 硅 的 含量 仍 是 增加 的 。 

从 表 4-3 的 数据 可 以 看 出 ， 施 焊 前 后 焊 颖 金属 中 锰 、 硅 含量 的 变化 。 

表 4-3” 埋 弧 焊 各 部 分 金属 的 Si、Mm 含量 










































































化 学 成 分 〈 质量 分 数 ,% ) 

材 料 芋 

母 材 (Q235-A) 0.01 0. 45 

焊丝 ( HO08) 0. 01 0.52 

焊丝 端的 迷 滴 0. 15 0. 63 

在 弧 柱 中 过 渡 的 熔 滴 0. 20 0. 86 

熔化 的 母 材 〈 用 非 熔化 极 ) 0. 04 0. 56 
正常 焊接 的 焊 颖 (用 HJ431) 0.1~0.15 0. 60 ~0. 65 











(2) 影响 锰 、 硅 过 渡 的 因素 

1) 焊剂 的 成 分 。 当 焊剂 中 的 Mn0、 
Si0, 增 多 时 ， 会 使 仁和 硅 的 过 渡 量 增加 ( 见 
图 4-4) 。 当 焊剂 中 Si0, 的 质量 分 数 为 42%~ 
48% ，Mn0 的 质量 分 数 小 于 10% 时 ， 锰 会 
被 烧 损 ;， 当 Mn0 的 质量 分 数 从 10% 增加 到 
25%~30% 时， 锰 的 过 渡 量 AMn 显著 增 大 ，; 
但 当 Mn0O 的 质量 分 数 >30% 后 再 增加 Mn0， 




































































对 锰 过 渡 量 的 影响 较 小 。 0 0 0 0 
从 图 4-4 中 还 可 以 看 出 伤 的 过 渡 量 与 烛 ee dia 











、 到 4-4 焊剂 中 MnO 含量 与 锰 的 过 渡 量 AMn 的 关系 
剂 中 的 Si0, 含量 也 有 关 。 当 焊 剂 中 MnO 含 焊丝 . H08 ， 焊接 电流 600 ~700A， 电弧 电压 30 ~32V， 


量 相同 ，Si0, 含量 多 时 ，Mn 的 过 渡 量 少 。 母 材 : 低 碳 钢 
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这 是 因为 Si0, 增 加 时 ， 下 列 反 应 易 向 右 进 行 。 
Si0, +2Mn —Si + 2MnO 
焊剂 中 Si0, 含量 与 硅 的 过 渡 量 ASi 的 关系 如 图 4-5 所 示 ， 当 采用 Si0, 的 质量 分 数 为 
15%~20% 的 焊剂 和 不 含 硅 的 低 碳 钢 焊 丝 时 ， 焊 缝 中 的 Si 含量 不 增加 ; 当 Si0, 的 质量 分 数 增 
加 到 40% 以 上 时 ，Si 的 过 渡 量 ASi 增加 很 多 。 




















ASi(%) 
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10 20 30 40 50 
焊剂 中 含 Si0> 的 质量 分 数 (%) 

图 4-5 焊剂 中 Si0, 含 量 与 硅 的 过 渡 量 ASi 的 关系 

焊接 电流 600 ~700A， 电 压 =32 ~36V， 母 材 : 低 碳 钢 


2) 锰 、 硅 的 原始 含量 。 液 态 金属 中 Mn 、Si 的 原始 含量 越 低 ，Mn、Si 的 过 渡 量 越 大 ; 
反之 ， 则 会 阻 得 Si、Mn 的 过 滤 ， 甚 至 造成 Si、Mn 的 氧化 烧 损 。 

此 外 ， 因 为 金属 中 Mn 和 Si 与 熔 漆 中 的 Si0, 和 Mn0 存在 下 列 反应 。 

Si0, +2Mn —Si + 2MnO 

因此 ， 如 果 熔 池 中 Mn 的 原始 含量 高 ， 可 使 $i 的 过 渡 量 增加 ; 而 Si 的 原始 含量 高 ， 则 
可 使 Mn 的 过 渡 量 增加 。 

3) 焊剂 碱 度 。 焊 剂 碱 度 增加 ，Mn 的 过 渡 量 增加 ， 而 Si 的 过 渡 量 减少 。 

焊剂 碱 度 增 加 ， 意 味 着 焊剂 中 强 碱 性 氧化 物 Ca0 、Mg0 等 含量 增加 ， 可 以 替换 出 熔 渣 
中 复合 物 MnO: Si0, 中 的 弱 碱 性 氧化 物 Mn0， 使 处 于 自由 状态 的 Mn0 增加 ， 促 进 Mn0 的 还 
原 反 应 进行 。 同 时 ， 焊 剂 碱 度 增 加 ， 会 使 熔 酒 中 自由 状态 的 弱酸 性 氧化 物 Si0, 减 少 ， 使 硅 
的 还 原 反 应 不 易 向 右 进 行 ，Si 的 过 渡 量 减少 。 

4) 焊接 参数 。 电 弧 电压 增加 ， 弧 长 增加 ， 焊 剂 的 熔化 量 增加 ， 液 态 炊 渣 与 液态 金属 的 
比值 增 大 , 使 Mn 、5i 的 过 渡 量 增多 ; 焊接 电流 增 大 时 ， 焊 丝 熔 化 加 快 ， 熔 滴 形 成 的 时 间 缩 
得， 金属 熔 化 量 增多 ， 液 态 熔 酒 与 液态 金属 的 比值 减 小 ，Mn 、Si 的 过 渡 量 减少 。 

4. 碳 的 烧 损 

埋 弧 焊 焊 颖 中 的 碳 来 自 焊 丝 和 母 材 ， 焊 剂 中 一 般 不 含有 碳 。 碳 与 氧 的 亲和力 大 于 硅 、 锰 
与 氧 的 亲和力 ， 因 此 在 埋 弧 焊条 件 下 碳 很 容易 被 氧化 烧 损 ， 使 焊 颖 中 的 含 碳 量 降 低 ， 在 熔 滴 
和 熔 池 中 的 碳 均 能 与 氧 发 生 以 下 反应 : 

C + 0 一 一 CO 

提高 熔化 金属 中 的 含 硅 量 ， 可 抑制 碳 的 氧化 ; 而 锰 含 量 增加 ， 对 碳 的 氧化 无 明显 影响 ; 
当 碳 的 含量 增加 时 ， 碳 的 氧化 烧 损 会 增 大 。 

5. 控制 硫 、 磷 含量 

硫 和 磷 都 是 焊 颖 中 的 有 害 杂 质 ， 硫 、 磷 含量 即使 很 小 ， 也 会 使 焊 颖 的 热 裂 和 冷 脆 倾向 加 
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人 。 

剧 ， 降 低 烛 颖 金属 抗 冲 击 能 力 ， 因 而 必须 严格 控制 硫 、 磷 在 焊 颖 中 的 质量 分 数 (0.1% 以 下 ) 。 
减少 硫 、 磷 在 焊 颖 中 含量 的 途径 主要 有 两 个 : 首先 ， 要 严格 限制 焊接 材料 和 被 焊 材 料 中 

硫 、 磷 的 含量 ， 这 是 最 主要 的 途径 ， 其 次 ， 通 过 冶金 反应 减少 焊 颖 中 硫 、 磷 的 含量 。 

增加 含 锰 量 及 焊剂 碱 度 都 有 助 于 利用 冶金 反应 减少 焊 颖 中 硫 、 磷 的 含量 。 但 是 ， 焊 剂 碱 度 

困 ， 会 使 焊接 工艺 性 能 下 降 ， 最 好 的 方法 仍 是 严格 限制 焊接 材料 和 母 材 中 硫 、 磷 杂质 的 
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6. 去 氨 反 应 
氧 是 埋 弧 焊接 头 产生 冷 裂纹 和 气孔 的 主要 因素 之 一 ， 必 须 减 少 焊 颖 中 的 氛 。 减 少 毛 的 措 
施主 要 有 两 方面 : 一 是 严格 限制 焊接 材料 和 被 焊 材 料 中 氧 的 含量 ， 主 要 是 焊 前 清除 铁锈 、 水 
分 和 有 机 物 等 ， 以 杜绝 氢 的 来 源 ; 二 是 通过 冶金 反应 去 氧 ， 把 氢 结 合成 不 溶 于 液态 金属 的 化 
合 物 ， 排 出 熔 池 。 对 于 高 锰 高 硅 焊 剂 埋 弧 焊 ， 有 以 下 两 种 途径 
1) 形成 HF。 当 焊剂 中 同时 含有 大 量 的 CaF, 和 Si0, 时 ， 有 化 学 反应 
2CaF, +3Si0,——2CaSi0, + SiF, 
SiF, 的 沸点 只 有 90% ， 故 以 气态 存在 ， 能 与 气相 中 的 原子 氨 和 水 蔡 气 发 生 下 列 反 应 
SiF, +3H ©—SiF +3HF 
SiF, +2H,0 一 Si0, +4HF 
由 于 HF 在 高 温 下 比较 稳定 ， 而 且 不 溶 于 液态 金属 ， 因 此 能 排出 熔 池 。 
2) 形成 OH。 在 电弧 高 温 的 作用 下 ， 氧 可 与 氧 形成 稳定 的 化 合 物 OH，OH 不 溶 于 液态 
金属 ， 也 能 排出 熔 池 。 












































MnO + HQ—=Mn + OH 
Si0, +H = 一 Si0 + OH 
CO, + 了 一 CO+OH 





4.1.3 埋 弧 焊 的 应 用 


由 于 埋 弧 焊 具有 上 述 许多 特点 ， 所 以 至 今 仍然 是 金属 结构 生产 中 最 常用 的 焊接 方法 之 
一 。 它 可 以 用 来 焊接 的 钢 种 主要 有 碳 素 结构 钢 、 低 合金 结构 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 低 温 钢 及 
复合 钢材 等 。 采 用 埋 弧 焊 焊 接 镍 基 合 金 、 铜 合金 也 是 较 理想 的 。 

埋 焊 是 依靠 颗粒 状 焊 剂 堆 甫 形成 保护 条 件 的 ， 通 常 它 只 适用 于 水 平 位 置 焊接 。20 世 
纪 80 年 代 研 制 出 的 横 焊 埋 弧 烛 机 是 埋 弧 焊 技 术 领 域 中 的 一 项 重大 突破 ， 这 种 烛 机 能 在 施工 
现场 出 色 地 完成 大 型 贮 油 和 和 贮 气缸 横向 环 颖 的 埋 弧 焊 。 

埋 弧 焊 在 造船 、 锅 炉 及 压力 容器 、 原 子 能 设备 、 石 油 化 工 容 絮 及 贮 铅 、 桥 染 、 起 重 机 
械 、 管 道 、 冶 金 机 械 及 海洋 结构 等 金属 结构 的 制造 中 得 到 广泛 的 应 用 。 但 是 ， 埋 弧 焊 也 存在 
着 一 些 问题 ， 使 其 在 某 些 方面 的 应 用 受到 限制 。 例 如 ， 现 有 焊剂 的 成 分 主要 是 金属 及 非 金属 
氧化 物 ， 如 Mn0, 、Si0, 等 这 类 焊剂 难以 用 来 焊接 铝 、 詹 等 氧化 性 强 的 金属 及 其 合金 ; 焊接 
的 机 动 灵 活性 比 焊条 电弧 焊 差 ,焊接 设备 也 比 焊条 电弧 焊 复杂， 短 烛 缝 显示 不 出 它 的 生产 效 
率 高 的 特点 ; 由 于 埋 弧 焊 电 弧 的 电场 强度 较 大 ， 在 小 电流 时 焊接 电弧 的 稳定 性 变 差 ， 所 以 不 
适 于 焊接 厚度 小 于 1mm 的 薄板 。 此 外 ， 焊 接 时 不 能 直接 观察 电弧 与 坡 口 的 相对 位 置 ， 需 要 
焊 前 调整 好 焊丝 的 位 置 或 采用 焊 颖 自动 跟踪 装置 以 便 对 准 焊 颖 。 

埋 弧 焊 技 术 还 在 不 断 发 展 中 ， 新 的 埋 弧 工艺 及 设备 不 断 出 现 ， 如 窜 间 际 埋 弧 焊 ， 有 的 国 
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第 4 章 埋 弧 焊 A 
家 已 在 核反应 堆 壳 体 的 焊接 中 ， 成 功 地 焊接 了 厚度 为 670mm 的 20MnMoNi55 钢 ; 在 化 学 工 
业 和 石油 化 工 容器 的 制造 中 ， 成 功 地 焊接 了 厚度 为 225mm 的 2 了 Cr- Mo 钢 。 金 属 粉末 埋 弧 


焊 也 已 应 用 于 板 厚 为 50 ~ 80mm 的 海洋 工程 中 。 双 丝 或 多 丝 埋 弧 焊 已 实现 较 厚 板 焊 件 的 一 次 
成 形 焊 接 。 采 用 金属 粉末 埋 弧 焊 与 双 丝 埋 弧 焊 联 合 焊接 ， 可 大 大 提高 生产 效率 ， 并 获得 高 万 
性 的 焊 颖 。 此 外 还 有 带 极 埋 弧 堆 焊 、 热 丝 填充 埋 弧 焊 等 也 获得 一 些 应 用 。 




















4.2 埋 弧 焊 用 焊丝 和 焊剂 


4.2.1 焊丝 


1. 焊丝 的 分 类 

埋 弧 焊 常用 的 焊丝 分 为 钢 焊 丝 和 不 锈 钢 焊 丝 两 大 类 ， 按 国家 标准 GB/T 14957 一 1994 
《熔化 焊 用 钢丝 》 及 YBAT 5092 一 2005 《焊接 用 不 锈 钢 丝 》 规 定 ，, 炊 化 焊 用 钢丝 的 种 类 及 成 
分 见 表 4-4。 常 用 碳 钢 、 低 合金 钢 及 不 锈 钢 埋 弧 焊 焊丝 牌号 或 型 号 国内 外 对 照 见 表 4-5、 
表 4-6。 使 用 的 焊丝 有 实心 焊丝 和 药 蕊 焊丝， 生产 中 普遍 使 用 的 是 实心 焊丝 ， 药 芯 焊 丝 只 用 
于 某 些 特殊 场合 ， 例 如 耐 磨 堆 焊 。 


表 4-4 ”熔化 焊 用 钢丝 化 学 成 分 





























































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
需 | 牌号 s | P| 用 侨 
C Mn Si Cr Ni Mo V 其 他 
= 
HO8 <0.10 |0.30~0.55 | <0.03 | <0.20 | <0.30 0.04010.040 | 用 于 
碳 素 钢 
碳 HO8A <0.10 |0.30~0.55 | <0.03 | <0.20 | <0.30 0. 030 10.030 | 的 电弧 
系 焊 、 气 
st | HO8Mn <0.10 |0.80~1.10| 大 0.07 | <0.20 | <0.30 0.040 0.040 向 地 
下 、 考 
2 中 旦 
构 | HogMnA <0.10 |0.80 ~1.10 | 三 0.07 | <0.20 | <0.30 0. 030 |0. 030 弧 焊 、 
钢 BE 河 焊 
H15A 0.11 ~0.18| 0.35 ~0.65 | <0.03 | <0.20 | <0.30 0. 030 10.030 | 和 气体 
保护 焊 
Hi5Mn 10.11~0.18| 0.80~1.10| <0.07 | <0.20 | <0.30 0. 040 |0. 040 | 等 
HLOMn2 <0.12 | 1.50~1.90 | <0.07 | <0.20 | <0.30 0.04010.040| 用 于 
合金 结 
0. 65 ~ 4 
HO8 Mn2Si <0.11 |1.70~2.10 <0.20 | <0.30 0. 040 |0. 040 | 构 钢 的 
全 0.95 
昌 已 弧 
金 0. 65 ~ 焊 、 气 
HO8Mn2SiA | <0.11 |1.80~2.10 <0.20 | <0.30 0. 030 |0. 030 
结 0. 95 焊 、 埋 
构 弧 焊 、 
钢 | HIOMnSi <0.14 |0.80~1.10 i 的 <0.20 | <0.30 0. 030 10.040 | 电 洗 焊 
- 和 气体 
0. 70 ~ 0. 15 ~ 保护 
HIOMnSiMo | <0.14 |0.90 ~1.20 <0.20 | <0.30 0. 030 |0. 040 
1. 10 0. 25 焊 等 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
需 | 牌号 s | P | 用途 
C Mn Si Cr Ni Mo V 其 他 
= 
0.08 ~ 1.00~ 0.40~ 0. 20 ~ Ti0. 05 ~ 
HIOMnSiMoTiA <0.20 | <0.30 0. 025 |0. 030 
0. 12 1. 30 0.70 0. 40 0.15 
1.20~ 0.30~ 
HO8MnMoA | =<0.10 <0.25 | <0.20 | <0.30 Ti0. 15 |0. 030 10. 030 
1. 60 0. 50 
0. 06 ~ 1.60~ 0.50~ 
HO8 Mn2MoA <0.25 | <0.20 | <0.30 Ti0. 15 |0. 030 |0. 030 
0.11 1. 90 0.70 
0.08~ 1.70~ 0. 60 ~ 
H10Mn2 MoVA <0.40 | <0.20 | <0.30 Ti0. 15 |0. 030 10. 030 
0. 13 2. 00 0. 80 
用 于 
0. 06 ~ 1.60~ 0.50~ | 0.06~ 合金 结 
HO8Mn2 MoVA <0.25 | <0.20 | <0.30 Ti0. 15 |0.030 0.030. "~ 
0.11 1. 90 0.70 | 0.12 构 钢 的 
AN 日 
日 0. 40 ~ 0.15~ |0.80-~ 0. 40 ~ 电弧 
全 | HO8CrMoA | <0.10 <0.30 0.030 10.030 | 焊 、 气 
0.70 0.35 1. 10 0. 60 TR 
结 焊 、 埋 
0.11 ~ 0.40 ~ 0.15~ |0.80~ 0. 40 ~ 
构 | HI3CrMoA <0.30 0.025 10.030 | 弧 焊 、 
钢 0. 16 0.70 0.35 1. 10 0. 60 河 焊 
0.15 ~ 0.40 ~ 0.15 ~ | 0.80 -~ 0.15 ~ 和 气体 
H18CrMoA <0.30 0. 030 |0. 030 和 
0.22 0.70 0.35 1. 10 0. 25 保护 
焊 等 
0. 40 ~ 0.15~ | 1.00-~ 0.50~ |0.15 ~ 
HO8CrMoVA | =<0.10 <0.30 0. 030 |0. 030 
0.70 0. 35 1.33 0.70 | 0.35 
0. 05 ~ 0. 50 ~ 0.10~ |0.70~ 1140~ |0.20~ 
HO8CrNi2 MoA 0. 025 |0. 025 
0.10 0. 85 0.30 | 1.00 | 1.80 | 0.40 
0.25~ 0. 80 ~ 0.90~ |0.80-~ 
H30CrMoSiA <0.30 0. 025 |0. 030 
0. 35 1.10 1.20 | 1.10 
0.40 ~ 0.15~ | 0.45~ 0. 40 ~ 
HIlOMoCrA | =<0.10 <0.30 0. 030 |0. 030 
0.70 0.35 | 0.65 0. 60 
表 4-5 常用 碳 钢 及 低 合金 钢 埋 弧 焊 焊丝 牌号 或 型 号 对 照 
GB/T14957 |AWS AS.17M—97(R2007) | JIS 23351— 
DIN 8557 BS 4165 ESAB |NF A81 一 31 一 2004 
一 1994 AWS A5. 23M—2007 2012 
OK 
HO8A EL12 YS-S1 Sl S1 SA1 
Autrod12. 10 
OK 
H15Mn EMI12 YS-S3 S2 S2 SA2 
Autrod12. 20 
OK 
H08MnA EMI12K YS-S2 S2Si S2Si SA2 
Autrod12. 122 
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( 续 ) 
GB/T 14957 AWS AS. 17M—97( R2007) | JIS Z3351 一 
DIN 8557 BS 4165 ESAB NF A81 一 31 一 2004 
一 1994 AWS A5. 23M 一 2007 2012 
OK 
HI0Mn2 上 MI14 YS-S4 S4 S4 SA4 
Autrod12. 40 
OK 
HO8 MnMoA EA2 YS- M3 S2Mo S2Mo SA2Mo 
Autrod12. 24 
OK 
HO8 Mn2MoA EA3 YS- M4 S4Mo S4Mo SA4Mo 
Autrod12. 34 
了 10MoCrA EB1 YS-CMI1 一 一 一 一 
Hl3CrMoA EB2 YS-CM2 UPS2CrMol 一 一 一 
HO8CrNi2MoA 一 一 一 S2- NiCrMo 一 一 








注 : 表 中 列 出 的 国 




















外 标准 符号 意义 说 明 如 下 : 




















AWS 一 一 American Welding Society 美国 焊接 学 会 ， 下 同 。 
JIS Japan Industrial Standards, 日 本 工业 标准 ， 下 同 。 
DIN Deutsches Institul 位 ， 德 国标 准 委员 会 ， 下 同 。 
BS British Standards ， 英 国 国 家 标准 ， 下 同 。 

NF Norme Francaise, 法 国 国家 标准 ， 下 同 。 

ESAB 一 一 瑞典 ESAB 公司 。 


























表 4-6 ”常用 不 锈 钢 埋 弧 焊 焊丝 牌号 或 型 号 对 照 


















































YB/AT 5092 一 2005 AWS A5. 9 一 2016 | JIS 2Z3321 一 2003 | DIN 8556 一 1 一 1986 | BS 5465 一 1987 |NF Al 一 318 一 1980 
HO9 Cr21Ni9Mn4 Mo ER307 ee = = 全 
H08Cr21Nil0Si ER308 SUSY308 SGXS5 CrNi19 9 308 S96 SA19 .9 
H03Cr21Nil0Si ER308L SUSY308L SGX2 CrNi19 9 308 S92 SA19 .9L 
HO8Cr20Nil1 Mo2 ER308Mo a > 3 
HO4Cr20Nil1 Mo2 ER308LMo 3 = = = 
H12Cr21Nil3Si ER309 SUSY309 SGX12 CrNi22 12 309 S94 SA23. 12 
HO3Cr24Nil3Si ER309L SUSY309L SGX2 CrNi24 12 309 S92 SA23. 12L 
H12Cr24Ni13Mo2 ER309Mo SUSY309Mo = = 
H12Cr29Ni215Si ER310 SUSY310 SGX12 CrNi25 20 310 S94 SA25. 20 
HO8 Cr19Ni12Mo2Si ER316 SUSY316 SGX5 CrNiMo19 11 316 S96 SA19. 12.2 
H03Crl19Nil12Mo2Si ER316L SUSY316L SGX5 CrNiMo19 12 316 S92 SA19. 12.2L 
HO8Crl9Ni14Mo3 ER317 SUSY317 > 3 一 
H03Crl9Nil14Mo3 ER317L SUSY317L SGX2 CrNiMo 18 16 317 S 92 = 
HO8Crl9Ni12Mo2Nb ER318 = = 318 S96 SA19. 12.2Nb 
H21Cr16Ni35 ER330 = 3 a 3 
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YB/AT 5092 一 2005 


爆 接 工艺 理论 与 技术 


AWS A5. 9—2016 


JIS 2Z3321 一 2003 


DIN 8556 一 1 一 1986 


BS 5465—1987 


( 续 ) 


NF Al1 一 318 一 1980 

















H08Crz20Nil0Nb ER347 SUSY347 SGX5 CrNiMo19 9 347 S96 SA19. 9Nb 
H12Cr13 ER410 SUSY410 SGX8 Crl4 410 S 94 SA13 

HO6Cr12Ni4 Mo ER410NiMo Ss = 生计 = 
HI10Cr17 ER430 SUSY430 SGX8 CrTil8 430 S 94 一 

HI10Crl6Ni8Nb2 上 R16 一 8 一 2 > = 17.8.2 SA16. 8.2 

















2. 焊丝 的 选用 

焊丝 是 焊 颖 的 填充 金属 材料 ， 同 时 担负 着 电弧 的 导电 作用 。 埋 弧 焊 用 焊丝 依据 所 焊 金属 
的 不 同 ， 按 国家 标准 GB/T 14957 一 1994 及 YB/T 5092 一 2005 规定 的 钢 种 和 牌号 选用 。 实 心 
焊丝 的 牌号 表示 方法 为 : 字母 “H” 表 示 焊 丝 ; “H” 后 的 一 位 或 两 位 数字 表示 含 碳 量 ; 化 
学 元 素 符号 及 其 后 的 数字 表示 该 元 素 的 近似 含量 ， 当 某 合 金 元 素 的 质量 分 数 低 于 1% 时 ， 可 
省 略 数字 ， 只 记 元 素 符 号 ; 尾部 标 有 “A” 或 “E” 时 ， 分 别 表 示 “ 优 质 品 ”或 “高 级 优质 
品 ”， 表 明 S、P 等 杂质 含量 更 低 。 

例如 : 























H 08 Mn A 











优质 品 (S、P 质 量 分 数 均 <0.03%) 
含 Mn 质量 分 数 为 1% 

含 C 质 量 分 数 为 0.08% 

焊丝 














H 03 Cr2l Nil0 








含 镍 质量 分 数 为 10% 
含 铬 质量 分 数 为 21% 
含 碳 质 量 分 数 <0.03% 
焊丝 

焊丝 直径 为 1.6 ~6mm， 各 种 直径 的 普通 钢 焊丝 埋 弧 焊 时 ,使 用 的 电流 范围 见 表 4-7。 
焊接 碳 素 结构 钢 和 某 些 低 合 金 结 构 钢 时 ， 推 荐 用 低 碳 钢 焊 丝 H08、H08A 和 含 锰 焊丝 
H08Mn 、H08MnA 及 H10Mn2 等 。 在 这 些 焊 丝 中 含 碳 质量 分 数 不 超 过 0. 12% ， 否 则 会 降低 焊 
颖 的 塑性 和 万 性 ， 并 增加 焊 缝 产生 热 裂 纹 的 倾向 。 焊 接合 金 钢 或 高 合金 钢 时 ， 应 当 采 用 与 母 
材 成 分 相同 或 相近 的 焊丝 。 


























表 4-7 各 种 直径 的 普通 钢 焊丝 埋 弧 焊 使 用 的 电流 范围 























焊丝 直径 /mm 1.6 2.0 人 2,3 3.0 4.0 5.0 6.0 
电流 范围 /A 115 ~ 500 125 ~ 600 150 ~700 200 ~1000 | 340 ~1100 | 400 ~1300 600 ~ 1600 





3. 焊丝 的 保管 
不 同 牌号 焊丝 应 分 类 妥善 保管 ， 不 


能 混用 。 使 用 时 应 优先 选用 外 表 镀 铜 焊丝 ， 和 否则 使 用 
前 应 对 焊丝 仔细 清理 ， 去 除 铁 锈 和 油污 等 杂质 ， 防 止 焊接 时 产生 气孔 等 缺陷 。 
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4.2.2 焊剂 


焊剂 是 焊接 时 能 够 熔化 形成 熔 深 ， 对 熔化 金属 起 保护 和 冶金 作用 的 颗粒 状 物质 。 

1. 焊剂 的 作用 

埋 弧 焊 时 焊剂 有 以 下 三 方面 作用 : 

(1) 保护 作用 ” 埋 弧 焊 时 在 电弧 热 的 作用 下 ， 使 部 分 焊剂 熔化 形成 熔 洒 并 产生 某 种 气 
体 ， 从 而 有 效 地 隔绝 空气 ， 保 护 熔 滴 、 熔 池 和 焊接 区 ， 防 止 焊 颖 金属 氧化 和 合金 元 素 的 烧 
损 ， 并 使 焊接 过 程 稳定 。 

(2) 冶金 作用 ”在 焊接 过 程 中 起 脱氧 和 渗 合 金 的 作用 ， 与 焊丝 恰当 配合 ， 使 焊 颖 金属 
获得 所 要 求 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 

(3) 改善 焊接 工艺 性 能 ”使 电弧 稳定 地 连续 燃烧 ， 焊 颖 成 形 美观 。 

2. 对 焊剂 的 基本 要 求 

为 保证 焊接 质量 ， 对 焊剂 的 基本 要 求 是 : 具有 良好 的 稳 弧 作用 ,保证 电弧 的 稳定 燃烧 ，; 
具有 合适 的 燃点 ， 其 迷 漆 具有 适中 的 黏度 ， 保 证 焊 缝 成 形 良好 ， 和 焊 后 有 良好 的 脱 渣 性; S、 
P 的 含量 低 ， 对 油 、 锈 等 其 他 杂质 的 敏感 性 小 ， 以 保证 焊 缝 中 不 产生 裂纹 和 气孔 等 缺陷 ; 具 
有 适当 的 粒度 ， 其 颗粒 具有 足够 的 强度 ， 吸 湿性 小 ， 以 便 多 次 使 用 ;在 焊接 过 程 中 不 应 析出 
有 害 气体 。 

(1) 焊剂 应 具有 和 良好 的 冶金 性 能 “焊剂 配 以 适宜 的 焊丝 ， 选 用 合理 的 焊接 参数 ， 使 焊 
颖 金属 具有 适宜 的 化 学 成 分 和 良好 的 力学 性 能 ， 以 满足 产品 的 设计 要 求 ， 同 时 ， 焊 剂 还 应 有 
较 强 的 抗 气 孔 和 抗 裂纹 能 

(2) 焊剂 应 具有 良好 的 焊接 工艺 性 能 “在 规定 的 参数 下 进行 焊接 ， 焊 接 过 程 中 应 保证 
电弧 燃烧 稳定 ， 熔 合 良好 ， 过 渡 平 滑 ， 焊 缝 成 形 好 ， 脱 渣 容易 。 

(3) 焊剂 应 具有 较 低 的 含水 量 和 良好 的 抗 潮 性 ”出 广 焊 剂 中 水 的 质量 分 数 不 得 大 于 
0. 20% 。 焊 剂 在 温度 25%C ， 相 对 湿度 70% 的 环境 条 件 下 ， 放 置 24h， 吸 潮 率 不 应 大 
于 0.15% 。 

(4) 控制 焊剂 中 的 机 械 夹 杂 物 ”焊剂 中 碳 粒 、 铁 悄 、 原 料 颗 粒 及 其 他 夹杂 物 的 质量 分 
数 不 应 大 于 0. 30% ， 其 中 碳 粒 与 铁合金 凝 珠 的 质量 分 数 不 应 大 于 0. 20% 。 

(5) 焊剂 应 有 较 低 的 硫 、 磷 含量 ”焊剂 中 硫 、 磷 的 质量 分 数 一 般 为 : S 0.06%， 
P<0. 08% 。 

(6) 焊剂 应 有 一 定 的 颗粒 度 ” ”焊剂 的 粒度 一 般 分 为 两 种 ， 一 种 是 普通 粒度 为 2.5 ~ 
0.45mm (8 ~40 目 ) ; 另 一 种 是 细 粒 度 为 1.18 ~0.28mm (14 ~60 目 )。 小 于 规定 粒度 的 细 
粉 一 般 不 大 于 5% ， 大 于 规定 粒度 的 粗 粉 一 般 不 大 于 2% 。 

3. 焊剂 的 分 类 

焊剂 可 以 按照 它们 的 制造 方法 、 用 途 、 化 学 成 分 、 化 学 性 质 和 颗粒 的 结构 进行 分 类 
( 见 图 4-6) 。 

(1) 按 制造 方法 分 

1) 熔炼 焊剂 。 熔 炼 焊剂 是 把 各 种 原材料 按照 一 定 的 配方 经 过 熔炼 及 粒 化 而 制 成 的 颗粒 
状 物质 。 国 产 熔 炼 焊剂 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 4-8， 熔 炼 焊 剂 是 由 各 种 氧化 物 和 氛 化 物 组 
成 的 。 
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高 硅 焊 剂 l.w(SiO,)>>30%|] 
按 SiO, 含 we am [rw(SiO,)10%~30%] 
低 硅 焊 剂 lw(SiO,)<10%|] 
高 镭 焊 剂 o(MnO)>309%4] 
中 锰 焊 剂 o(MnO)15%~30%] 
| 
按 化 学 成 分 分 无 锰 焊 剂 [o(MnO)< 294] 
高 氟 焊 剂 o(CaF;)>3094] 
按 CaF, 含 量 分 4 中 氟 焊 剂 Fo(CaF,)>>10%~30%|] 
(nen [w(CaF,)<10%] 
酸性 焊剂 
按 氧化 物性 质 分 1 中 性 焊剂 
| 碱 性 焊剂 
氧化 性 焊剂 
按 化 学 性 质 分 [amen 
焊剂 分 类 惰性 焊剂 
玻璃 状 焊剂 
按 颗粒 结构 分 4 结晶 状 焊剂 
Ce 





结 焊 课 
非 熔 炼 焊剂 。 1 | 


烧结 焊剂 
图 4-6 焊剂 的 分 类 
表 4-8 常用 埋 弧 焊剂 成 分 









































组 成 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 | 成 分 类 型 KO + 
Si0, | CaFf, | Ca0 | MgO | AbO0; | MnO | Feo S P 其 他 
Na 0 
无 锰 
HJ130 35~40 | 4~7 |10~18114~19112~16| 一 0~2 一 | <0.05 | <0.05 |Ti0,7~11 
硅 低 气 
无 锰 高 
HJ131 34~38 |2.5-~45|48 -55 | 一 6~9 一 <1.0 |1.5~3.0| <0.08 一 
硅 低 氟 
无 锰 中 
HJ150 |21~23125~33| 3~7 |9~13 |28~32 | 一 <1.0 | <3 | 三 0.08 一 
硅 中 氟 
无 锰 低 Zr0, 2 ~4 
HJ172 3~6 |45~55| 2~5 一 |28-35| 1~2 | <0.8 | <3 | <0.05 
硅 高 氟 NaF 2 ~3 
无 锰 低 
HJ173 2 <4 145~58 113~20| 一 |122~33| 一 <1.0 | 一 | <0.04 Zr0, 2 ~4 
硅 高 氟 
低 锰 高 
HJ230 |40~4617-11 |8~14 110~14110~17 |15~10 | <1.5 一 “| <0.05 一 
硅 低 氟 
低 锰 中 
HJ250 ， |18-~22123-~-30| 4~8 |12~16118~23| 5~8 | <1.5 | <3 | <0.05 一 
奎 中 气 
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( 续 ) 
组 成 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 | 成 分 类 型 KO + 
Si0, | CaF， CaO MgO | AlbbO; | MnO FeO S P 其 他 
Na 0 
低 锰 中 
HJ251 18 ~22 123 ~30| 3~6 |14~17 |118 ~23 |17~10 | <1.0 — |<0.05 一 
硅 中 氟 
低 锰 中 . 
HJ253 20~24124~30| 一 |13~17|12~16 | 6~10 | <1.0 — |<0.05 Ti0, 2 ~4 
硅 中 氟 
低 锰 高 
HJ260 29 ~34120~25| 4~7 |15~18 119~24| 2~4 | <1.0 一 “| <0.07 一 
硅 中 氟 
中 锰 高 
HJ330 44~48 | 3~6 <3 |116~20| <4 122~26| <1.5 | <1 | <0.08 一 
硅 低 氟 
中 锰 中 
HJ350 30 ~35 114 ~20 |10~18 | 一 <1.8 |14~19 | <1.0 一 | <0.07 = 
硅 中 氟 
高 锰 高 
HJ430 38 ~45 | 5~9 <6 一 <1.8 |38~47| <1.8 一 “| <0.10 一 
硅 低 氟 
高 锰 高 
HJ431 40~4413~6.5| <5.5 |5~7.5| <4 |34.5~38| <1.8 一 “| <0.10 一 
硅 低 氟 
高 锰 高 
HJ433 ,|42~45| 2~4 <4 一 <3 |144~47 | <1.8 |0.3~0.5| <0.10 一 
硅 低 氟 






































由 于 熔炼 焊剂 化 学 成 分 均匀 ， 吸 湿性 小 ， 颗 粒 的 强度 高 ， 不 易 粉 化 ， 可 多 次 重复 使 用 ， 


同时 具有 良好 的 焊接 工艺 性 能 和 冶金 性 能 ， 故 在 国内 外 得 到 广泛 应 用 。 


2) 非 熔炼 焊剂 。 非 熔炼 焊剂 按照 烘焙 温度 不 同 又 分 为 粘 结 焊剂 和 烧结 焊剂 。 将 一 定 比 
例 的 各 种 粉 状 配料 加 入 适量 烙 结 剂 ， 混 合 搅 拌 后， 并 进行 粒 化 (0.5 ~2.0mm)， 经 400% 以 
下 低温 烘 干 而 制 成 的 焊剂 为 粘 结 焊剂 ， 若 经 400 ~ 1000% 高 温 烧 结 成 块 ， 然 后 粉碎 、 筛 选 而 
制 成 的 焊剂 则 为 烧结 焊剂 。 国 产 烧 结 焊剂 成 分 见 表 4-9。 
表 4-9 ” 埋 弧 焊 用 烧结 焊剂 成 分 









































本 组 成 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

牌号 | 成 分 类 型 碱 度 
Si0, + TiO, Ca0 + MgO Al,O0; + MnO CaF, S P 

SJ101 1.8 15 ~25 25 ~35 20 ~30 15 ~ 25 <0.06 <0.08 
SJ102 3.5 10 ~15 35 ~ 45 15 ~ 25 20 ~30 <0.06 <0. 08 
SJ104 站 了 30 ~35 20 ~25 20 ~25 20 ~ 25 <0.06 <0. 08 
SJ105 2.0 16 ~22 30 ~34 18 ~20 18 ~25 <0.06 <0.08 
SJ301 | 1.0 25 ~35 20 ~30 25 ~40 5~15 <0.06 <0. 08 

硅 钙 
SJ302 1.1 20 ~25 20 ~25 30 ~40 8 ~20 
SJ401 <1 45 10 40 至 
SJ402 硅 锰 0.7 35 ~ 45 5 ~15 40 ~45 一 <0.06 <0.08 
SJ403 = 三 45 三 20 三 20 <0.04 <0.04 
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( 续 ) 
， 组 成 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 | 成 分 类 型 | 碱 度 
Si0, +TiO， Ca0 + MgO Ab 03 + MnO Ca S P 
SJ501 铝 钛 0.5~0.8 10 ~25 一 45 ~60 <10 <0.06 <0. 08 
SJ502 <1 45 30 10 5 
SJ503 0.7~0.9 25 ~35 45 ~60 <17 
SJ601 1.8 5~10 6~10 30 ~40 45 ~50 <0.06 <0. 08 
SJ604 1.8 5~8 30 ~35 4~8 45 ~50 <0.06 <0.06 
SJ641 2.0 20 ~25 20 ~22 15 ~20 20 ~25 <0.06 <0.06 
(Si0,) ( MgO) ( Al,0;) (BaCO;) 
SJ602 3.0 ~3.2 20 ~25 
8~12 24 ~30 8~12 21 ~38 
(Si0, ) (MgO) (CaCO;) 
SJ603 2.3 ~2.7 18 ~23 15 ~20 
6~10 22 ~28 20 ~24 





























粘 结 焊剂 和 烧结 焊剂 的 优点 是 通过 在 焊剂 中 加 入 大 量 的 合金 成 分 或 变质 剂 ， 以 改善 焊 颖 
的 组 织 和 性 能 ， 殉 服 熔 炼 焊剂 脱氧 不 完全 ， 不 能 大 量 加 合金 等 缺点 。 其 特点 是 : 制造 简单 ， 
成 本 低 ; 能 加 入 脱氧 剂 ， 脱 氧 较 充分 ， 同 时 可 提高 焊剂 的 碱 度 ， 减 少 焊 颖 的 含 氧 量 ， 可 提高 
焊 颖 的 韧性 ; 可 加 入 合金 剂 ， 用 普通 低 碳 钢 焊 丝 配 合适 当 的 粘 结 焊剂 几乎 可 以 得 到 任意 化 学 
成 分 的 焊 颖 金属 ， 而 熔炼 焊剂 上 只 有 配合 合金 钢 焊丝 才能 实现 ; 粘 结 焊剂 抗 气孔 能 力 强 。 缺 点 
是 : 容易 吸 潮 ， 会 增加 焊 缝 含 氧 量 ; 反复 使 用 易 粉 化 ; 焊剂 成 分 均匀 程度 比 熔炼 焊剂 差 以 及 
对 焊接 参数 的 波动 比较 敏感 ， 因 而 易 引 起 烛 颖 化 学 成 分 的 不 均匀 。 糙 结 和 烧结 焊剂 在 国外 应 
用 比较 广泛 ， 目 前 国内 也 以 批量 生产 ， 并 已 用 于 焊接 生产 中 。 表 4- 10 列 出 了 两 类 焊剂 的 性 
能 特点 对 比 。 

















表 4-10 熔炼 焊剂 和 烧结 焊剂 的 性 能 特点 比较 











































































































比较 项 目 熔炼 焊剂 烧结 焊剂 
高 速 焊 接 性 能 焊 道 均匀 ， 不 易 产生 气孔 和 夹 渣 。 | 焊 道 无 光泽 ， 易 产生 气孔 和 夹 汪 
大 电流 焊接 性 能 焊 道 凸凹 显 著 ， 易 粘 洒 焊 道 均 匀 ， 易 脱 洒 
焊接 工艺 性 能 一 
吸 淹 性 能 比较 小 ， 可 不 必 青 烘 二 比较 大 ， 必 须 再 烘 二 
抗 锈 性 能 比较 敏感 不 敏感 
杞 性 受 焊丝 成 分 和 焊剂 碱 度 影响 大 比较 容易 得 到 高 杞 性 
成 分 波动 焊接 参数 变化 时 成 分 波动 小 ， 均 匀 成 分 波动 大 ， 不 容易 均匀 
烛 颖 力学 性 能 
多 层 焊 性 能 焊 颖 金属 的 成 分 变动 小 爆 颖 成 分 波动 比较 大 
合金 剂 的 添加 几乎 不 可 能 容易 














(2) 按 熔 酒 碱 度 分 为 酸 、 中 、 碱 性 焊剂 ”焊剂 在 使 用 中 有 时 需 考 虑 其 碱 度 ， 国 际 焊接 
学 会 IIW 推荐 了 埋 弧 焊 焊 剂 碱 度 的 计算 公式 : 
Biw = [CaO0 + MgO +BaO +SrO +Na,O +K,O +CaF, +0.5(MnO+FeO)] 
/[ Si0, +0.5(ALO, + Ti0, + Zr0,)] 
式 中 各 化 合 物 均 表示 在 焊剂 中 的 质量 分 数 。 
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一 般 熔 炼 焊剂 在 使 用 前 必须 在 250%C 下 烘 干 ， 并 保温 1 ~ 2h。HJ172 和 HJ173 易 受 潮 ， 
应 注意 保管 。 用 于 直流 焊 的 焊剂 使 用 前 必须 经 300 ~400C 烘 干 ， 保 温 2h ， 烘 干 后 立即 使 用 。 

4. 焊剂 的 型 号 和 牌号 

(1) 焊剂 型 号 依据 GBAT 5293 一 1999《 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊丝 和 焊剂 》、GBZT 12470 一 
2003《 埋 弧 焊 用 低 合 金 钢 焊丝 和 焊剂 》 和 GBZT 17854 一 1999《 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊丝 和 焊 
剂 》 的 规定 进行 划分 。 

1) 碳 钢 埋 弧 焊 用 焊剂 。 碳 钢 焊 剂型 号 分 类 根据 焊丝 一 焊剂 组 合 的 熔 数 金属 力学 性 能 、 
热处理 状态 进行 划分 。 字 母 “F” 表 示 焊 剂 ;“F” 后 第 一 位 数字 表示 焊丝 一 焊剂 组 合 的 熔 敷 
金属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 见 表 4-11,“4” 表 示 抗 拉 强 度 为 415 ~550MPa, “5” 表示 抗 拉 强 度 
为 480 ~650MPa; 第 二 位 字母 表示 试 件 的 热处理 状态 , “A” 表 示 焊 态 , “P” 表 示 焊 后 热 处 
理 状态 ; 第 三 位 数字 表示 人 燃 甫 金属 吸收 能 量 不 小 于 27J 时 的 最 低 试验 温度 见 表 4- 12; 短线 
“一 ”后 面 表 示 焊 丝 牌 号 ， 按 CB/T 14957 一 1994 《熔化 焊 用 钢丝 》 确定 。 例 如 


F 4 A 2-H08A 







































































焊丝 牌号 
熔 甫 金属 吸收 能 量 不 小 于 27J 时 的 试验 温度 为 -20YC 
试 件 为 焊 态 
熔 敷 金属 抗 拉 强 度 最 小 值 为 415MPa 
焊剂 
表 4-11 熔 歼 金属 的 拉 伸 性 能 
焊剂 型 号 抗 拉 强度 R,/MPa 届 服 强度 RA/MPa 断后 伸 长 率 4 ( %) 
F4x x-Hx x 415 ~550 三 330 三 22 
FS5xx-Hx xx 480 ~ 650 三 400 三 22 











表 4-12 熔 歼 金属 V 形 缺 口 吸收 能 量 

















焊剂 型 号 吸收 能 量 /J 试验 温度 /人 C 焊剂 型 号 吸收 能 量 /J 试验 温度 /%C 
Fx x0-Hx x x 0 Fx x4-Hx x x 一 40 
Fx x2-Hx xx 三 27 一 20 Fx x5-Hxxx 三 27 -50 
Fx x3-Hx x x 一 30 Fx x6-Hx X X 一 60 

















2) 低 合金 钢 用 埋 弧 焊 焊 剂 。 埋 弧 焊 用 低 合金 钢 焊 剂型 号 是 根据 埋 弧 焊 焊 颖 金属 的 力学 
性 能 和 焊剂 渣 系 来 划分 的 。 焊 剂型 号 表示 方法 如 下 : 


F xl Xx, xi Xx, .HXxx 








焊丝 牌号 
焊剂 潭 系 代号 ( 见 表 4-16) 


熔 甫 金属 V 形 缺口 吸收 能 量 分 级 代号 ( 见 表 4- 15) 

















试 样 状态 代号 ( 见 表 4-14) 
熔 数 金属 拉 伸 性 能 代号 ( 见 表 4-13) 
埋 弧 焊 用 焊剂 代号 
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二 


了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
表 4-13 熔 敷 金属 拉 伸 性 能 代号 及 要 求 




















拉 伸 性 能 代号 (XI ) R, /MPa 00 3/ MPa A (%) 
5 480 ~650 三 380 三 22 
6 550 ~ .690 三 460 三 20 
7 620 ~760 三 940 三 17 
8 690 ~ 820 三 010 三 16 
9 760 ~900 三 0680 三 15 
10 820 ~970 三 750 三 14 











表 4-14 试 样 状态 代号 














试 样 状态 代号 (X,) 试 样 状态 
8 焊 态 
1 焊 后 热处理 状态 





表 4-15 熔融 金属 V 形 缺 口 吸收 能 量 分 级 代号 及 要 求 


























吸收 能 量 代 号 〈X3 ) 试验 温度 /SC 4kvVJ 吸收 能 量 代号 (Xs) 试验 温度 /%C Axv/] 
0 一 无 要 求 5 -50 
1 0 6 -60 
六 = 8 -80 227 
7 
3 -30 10 -100 
4 -40 = 二 














表 4-16 焊剂 渣 系 分 类 及 组 分 



































渣 系 代 号 (X,) 渣 系 主要 组 分 (质量 分 数 ,% ) 
1 气 碱 型 Ca0 + MgO+ MnO +CaF, >50% Si0,<20% CaF,=15% 
高 铝 型 Aly03 + Ca0 + MgO >45% ”Al 0 三 20% 
3 峙 钙 型 Ca0 + MgO + Si0, >60% 
4 填 锰 型 MnO + Si0, >50% 
5 铝 钛 型 Al 0; + Ti0, > 45% 
6 其 他 型 不 作 规 定 


























3) 不 锈 钢 用 埋 弧 焊 焊 剂 。 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊剂 型 号 分 类 是 根据 焊丝 和 焊剂 组 合 的 熔 数 
金属 化 学 成 分 、 力 学 性 能 进行 划分 ， 焊 丝 - 焊 剂 组 合 型 号 表示 方法 如 下 : 字母 “F” 表 示 焊 
剂 ;“F” 后 面 的 数字 表示 熔 数 金属 种 类 代号 ， 如 有 特殊 要 求 的 化 学 成 分 ， 该 化 学 成 分 用 元 
































素 符号 表示 ， 放 在 数字 的 后 面 ; 短 划 “- ”后 面 表 示 焊 丝 的 牌号 ， 焊 丝 的 牌号 按 YB/T 
5092 一 2005 。 
F 308 工 - HO3Cr21INil0 
表示 焊丝 牌号 
表示 熔 数 金属 中 含 碳 量 较 低 
表示 熔 数 金属 种 类 代号 
表示 焊剂 
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(2) 焊剂 牌号 

1) 熔炼 焊剂 牌号 表示 法 。 焊 剂 牌号 表示 为 “HJx x x”。HJ 后面 有 三 位 数字 ,第 一 位 
数字 表示 焊剂 中 氧化 锰 的 平均 含量 ， 如 “4” 表 示 高 锰 型 ,“2” 表 示 低 锰 型 ;第 二 位 数字 表 
示 焊 剂 中 二 氧化 硅 、 氟 化 钙 的 平均 含量 ， 如 “3” 表 示 高 硅 低 氟 型 ，“6” 表 示 高 硅 中 氟 型 ; 
第 三 位 数字 表示 同一 类 型 焊剂 的 不 同 牌号 ; 对 同一 种 牌号 焊剂 生产 两 种 颗粒 度 ， 则 在 细 颗 粒 
产品 后 面 加 一 “ x ”。 


HJ 








X!1 xX, xX; 











牌号 编号 〈 相 同类 型 中 的 不 同 编号 ， 接 0，1，…，9 排 列 ) 
焊剂 类 型 (SiO, 和 CaF, 含 量 见 表 4-18) 

焊剂 类 型 〈 氧 化 锰 含 量 见 表 4-17) 

埋 弧 焊 及 电 渣 焊 用 熔炼 焊剂 


























细 颗 粒 焊剂 

一 一 一 一 一 牌号 编号 为 1 

一 一 一 一 一 一 一 焊剂 为 高 硅 低 气 型 
焊剂 为 高 锰 弄 

埋 弧 焊 用 熔炼 焊剂 




















表 4-17 焊剂 类 型 ( x,) 







































































x 1 焊剂 类 型 w (MnO) (%) Xx] 焊剂 类 型 w (MnO) (%) 

1 无 镭 <2 3 中 锰 15 ~30 

2 低 鳃 2 ~15 4 高 锰 >30 

表 4-18 焊剂 类 型 ( x,) 

x， | 焊剂 类 型 | w(5i0,) (%) w(CaF,) (%) x， | 焊剂 类 型 | w(Si0,) (%) w(CaF,) (%) 
1 | 低 硅 低 氟 <10 6 | 高 硅 中 气 >30 10 ~30 
2 | 中 硅 低 气 10 ~30 <10 7 | 低 硅 高 气 <10 
3 “| 高 硅 低 氟 >30 8 | 中 硅 高 氢 10 -30 
4 | 低 硅 中 氟 <10 9 其 他 不 规定 不 规定 
5 “| 中 硅 中 氟 10 ~30 ee 









































2) 烧结 焊剂 牌号 表示 法 。 烧 结 焊剂 牌号 表示 为 “SJ x x x” 
位 数字 表示 焊剂 熔 漆 的 酒 系 类 型 ， 如 “4” 表 示 硅 锰 型 ， 
数字 表示 同一 漆 系 类 型 焊剂 中 的 不 同 牌号 ， 按 01 ，02， 


义 1 


。SJ 后 面 有 三 位 数字 ， 第 
“5” 表 示 铅 詹 型 ; 第 二 、 第 三 位 
…，09 顺序 排列 。 











SJ XX3 














= (同一 渣 系 类 型 焊剂 的 不 同 编号 ， 按 01，02，…，09 顺 序 排列 ) 


埋 弧 焊 用 烧结 焊剂 
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例如 : 


SJ 5 01l 








牌号 编号 为 01 
焊剂 熔 渣 系 为 铝 钛 型 
埋 弧 焊 用 烧结 焊 











4.2.3 焊丝 与 焊剂 的 选 配 


1. 熔炼 焊剂 与 焊丝 的 选 配 

埋 弧 焊 焊 颖 的 成 分 和 性 能 取决 于 以 下 因素 : 母 材 的 成 分 和 熔 合 比 ; 焊丝 和 焊剂 的 成 
分 及 其 正确 的 配合 ; 从 河和 金属 之 间 的 冶金 反应 ; 焊接 参数 等 。 由 此 可 见 ， 为 获得 高 
质量 的 埋 弧 爆 焊 接 接头 ， 正 确 选 配 焊 丝 与 焊剂 是 十 分 重要 的 。 一 般 应 从 母 材 的 成 分 和 
性 能 以 及 焊接 接头 的 使 用 要 求 出 发 。 埋 弧 焊 焊接 左 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 ， 应 遵照 
焊 缝 金属 与 母 材 等 强度 的 原则 来 选择 焊丝 和 焊剂 。 在 焊接 某 些 高 强度 钢 时 ， 为 了 防止 
产生 裂缝 ， 可 以 采用 低 匹 配 ， 即 爆 颖 的 强度 可 以 稍 低 于 母 材 的 强度 。 焊 接 耐 热 钢 和 不 
锈 钢 时 ， 应 当 采 用 与 母 材 成 分 相同 或 者 合金 元 素 的 种 类 和 含量 与 母 材 相近 的 焊丝 ， 并 
与 适当 的 焊剂 配合 使 用 。 

焊接 碳 素 结构 钢 和 某 些 低 合 金 结构 钢 时 ， 焊 丝 和 焊剂 合理 的 配合 有 以 下 三 种 : 高 锰 高 硅 
焊剂 如 HJ430、HJ431 、HJ433 与 低 碳 钢 焊丝 H08A 或 含 锰 焊 丝 HO8MnA 配合 ， 在 这 种 配合 
下 ， 主 要 是 依靠 焊剂 中 的 硅 、 锰 还 原 反 应 向 焊 缝 过渡 硅 、 锰 ; 高 硅 中 鳃 焊剂 如 HJ330 与 含 
锰 焊 丝 HO8MnA 、H08MnSi 等 配合 ; 高 硅 低 锰 焊剂 如 HJ230 或 高 硅 无 锰 焊 剂 如 HJ130 与 高 锰 
焊丝 HI0Mn; 配 合 ， 在 这 种 情况 下 ， 依 靠 焊 剂 中 硅 还 原 反应 向 焊 颖 过 渡 硅 ， 通 过 焊丝 向 焊 缝 
过 渡 锰 。 

目前 第 一 种 配合 方案 在 国内 外 得 到 最 广泛 的 应 用 。 其 原因 是 焊剂 HJ431、HJ430 具有 良 
好 的 焊接 性 能 ， 而 且 它 们 的 氧化 性 较 强 ， 对 铁锈 不 敏感 ， 抗 气孔 能 力 较 强 。 

焊接 强度 较 高 的 低 合 金 结 构 钢 时 ， 为 保证 焊 颖 的 韧性 ， 可 采用 中 锰 中 硅 或 低 锰 中 硅 焊 剂 
配合 适当 的 低 合金 结构 钢 焊 丝 。 目 前 我 国 广泛 采用 HJ350、HJ260 、HJ250 配 以 与 被 焊 金 属 
相应 的 焊丝 。 

对 于 耐 热 钢 、 低 温 钢 、 耐 蚀 钢 的 焊接 ， 可 选用 中 硅 或 低 硅 型 焊剂 配合 相应 合金 钢 焊 丝 。 
大 多 数 中 硅 焊 剂 属 于 弱 氧 化 性 焊剂 ， 能 获得 韧性 较 高 的 焊 颖 金属 。 

对 于 铁 素 体 、 奥 氏 体 等 高 合金 钢 ， 一 般 选 用 碱 度 较 高 的 熔炼 焊剂 或 伐 结 、 粘 结 焊剂 ， 以 
降低 合金 元 素 的 烧 损 及 渗入 较 多 的 合金 元 素 。 为 保证 焊 缝 的 抗 腐蚀 性 能 和 抗 热 裂 性 能 宜 采 用 
低 硅 焊剂 ， 这 是 因为 低 硅 焊 剂 对 金属 基本 上 没有 和 氧化 作用 。 例 如 采用 HJ172， 可 以 保证 焊 缝 
含 氧 最 低 ， 抗 裂 能 力 强 ， 塑 性 和 万 性 高 。 由 于 这 种 焊剂 工艺 性 不 好 ， 焊 缝 成 形 较 差 ， 抗 气孔 
能 力 较 弱 ， 因 此 我 国 常用 HJ260 焊接 18-8 型 不 锈 钢 ， 这 不 仅 使 焊接 工艺 性 能 得 到 改善 ， 而 
且 焊 颖 金属 的 力学 性 能 也 能 满足 使 用 要 求 。 

和 党 用 埋 弧 焊 焊剂 的 用 途 见 表 4-19。 用 埋 弧 焊 焊 接 不 同 钢 种 时 ， 焊 丝 与 焊剂 的 配合 应 用 ， 
见 表 4-20。 
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表 4-19 常用 埋 弧 焊 焊 剂 的 用 途 




































































































































































































































































焊剂 牌号 焊剂 类 型 碱 度 配 用 焊丝 途 ee 适用 电流 种 类 
粒度 /mm 
HJ130 | 无 Mn 高 Si 低 F | 0.73 | HI10Mn2 碳 素 结构 钢 ， 低 合金 结构 钢 | ”0.4 ~3 交 直 流 
HJ131 | 无 Mn 高 Si 低 F | 1.47 | Ni 基 焊 丝 Ni 基 合 金 0.25 ~1.6 交 直 流 
2Cr13, 3C12W8 轧辊 堆 焊 
HJ150 | 无 Mn 中 Si 中 FF | 0.83 0.25 ~3 直流 
Cu 焊丝 焊 铜 
-总 
高 铬 铁 素 体 钢 ， 
HJ172 | 无 Mn 低 5i 高 F | 1.52 | 相应 钢 种 焊丝 0.25 ~2 直流 
马 氏 体 及 奥 氏 体 不 锈 钢 
HJ230 | 低 Mn 高 Si 低 F | 0.62 | HO8MnA，HI10Mn2 | 碳 素 结构 钢 ， 低 合金 结构 钢 | 0.4~3 交 直 流 
HJ250 | 低 Mn 中 Si 中 F | 1.20 | 相应 钢 种 焊丝 焊接 低 合金 结构 钢 0.4~3 直流 
HJ251 | 低 Mn 中 Si 中 F | 1.78 | Cr-Mo 钢 焊丝 珠光 体 耐 热 钢 0.4~3 直流 
ey 不 锈 钢 焊 丝 或 相应 
HJ260 | 低 Mn 高 Si 中 F | 0.89 烛 丝 不 锈 钢 ， 和 轧辊 堆 焊 0.25 ~2 直流 
H08MnA，H10Mn2 ， | 重要 碳 素 结构 钢 及 a 
HJ330 | 中 Mn 高 Si 低 F | 0.66 0.4~3 交 直 流 
HO8 MnSi 低 合金 结构 钢 
HJ350 | 中 Ma 中 人 中 | 0.76 | Mo，Ma-5i 及 | 重要 低 合金 高 强度 结构 钢 Ws 交 直 流 
9 nq 中 si i 里 安 估 合金 局 哩 有 多 父 且 Y 
合 Ni 高 强度 钢 焊丝 ee 0.25 ~1.6 多 
ee 重要 碳 素 结构 钢 及 0.14 ~3 
HJ430 | 高 Mn 高 Si 低 F| 0.63 | HO8A，HO8MnA 交 直 流 
低 合金 结构 钢 0.25~1.6 
Se 重要 碳 素 结构 钢 及 二 
HJ431 | 高 Mn 高 Si 低 F | 0.68 | HO8A，HO8MnA 0.4~3 交 直 流 
低 合金 结构 钢 
HJ433 | 高 Mn 高 Si 低 了 | 0.56 | HO8A 碳 素 结构 钢 0.25 ~3 交 直 流 
表 4-20 ” 埋 弧 焊 焊 丝 和 焊剂 选 配 推荐 表 
钢 种 焊丝 牌号 焊剂 牌号 
Q235A、B、C、D 级 HO8A, HO8MnA HJ431 
15、 20、 25、 20g HO8 MnA, HI10Mn2 HJ431,HJ330 
09Mn2, 09MnV, 09MnNb HO8A, HO8MnA HJ431 
HO8 MnA, HIOMn2, HI10MnSi HJ431 
16Mn, 14MnNb 尖 
厚 板 深 坡 口 HI10Mn2 HJ350 
15MnV HO8MnA, HIOMn2 HIOMn2Si HJ431 
15MnTi, 16MnNb 厚 板 深 坡 口 HO8MnMoA HJ350，HJ250 
15MnVN HO8 MnMoA HJ431 
14MnVTiRe HO8 MnVTiA HJ350 
15MnVN HO8 Mn2 MoA HJ250 
14MnMoNb HO8 Mn2MoVA HJ350 
H20CrMoA HJ431 
30CrMnSiA 
H18CrMoA HJ260 
30CrMnSiNi2A H18CrMoA HJ260 
35CrMoA H20CrMoA HJ260 
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( 续 ) 
钢 种 焊丝 牌号 焊剂 牌号 
12CrMo H12CrMo 
15CrMo H15CrMo HJ260，HJ250 
12CI2Mol HO8CrMoVA 
O06Cr1l8Nil0Ti 
H03Cr21Nil0 HJ260 
07Crl9Nil1Ti 
022Crl9Nil0 H06Cr21Nil0 HJ260 
022Cr17Ni12Mo2 HO6Cr19Ni12Mo2 HJ260 
O06Cr17Ni12Mo2Ti HO3Cr19Ni14Mo3 HJ260 
06Crl13 
HO6Cr14 HJ260 
12Cr13 
20Crl13 H12Cr13 HJ260 








2. 烧结 焊剂 与 焊丝 的 选 配 

氟 碱 型 烧结 焊剂 是 一 种 碱 性 焊剂 ， 可 交 、 直 流 两 用 ， 直 流 焊 接 时 采用 直流 反 接 。 配 合适 
当 焊 丝 例如 焊丝 HO8MnA、H10Mn2、H08MnMoA 、H08Mn2MoA 可 焊接 多 种 低 合金 结构 钢 ， 
用 于 重要 焊接 结构 的 焊接 ， 如 锅炉 压力 容器 、 管 道 等 。 可 用 于 多 丝 埋 弧 焊 ， 特 别 适 用 于 大 直 
径 容器 的 双 面 单 道 焊 。 

硅 钙 型 烧结 焊剂 是 一 种 中 性 焊剂 ， 可 交 、 直 流 两 用 ， 直 流 焊 接 时 采用 直流 反 接 。 配 合 焊 
丝 H08A、H08MnA 、H08MnMoA 等 可 焊接 普通 结构 钢 、 锅 炉 用 钢 、 管 线 用 钢 等 。 适 用 于 双 
面 单 道 焊 ， 可 用 于 多 丝 高 速 焊 ， 以 及 小 直径 管线 的 焊接 。 

硅 锰 型 烧结 焊剂 是 一 种 酸性 焊剂 ， 可 交 、 直 流 两 用 ， 直 流 焊 接 时 采用 直流 反 接 。 配 合 焊 
丝 H08A、H08MnA、H08MnMoA 等 可 焊接 低 碳 钢 及 某 些 低 合金 钢 。 它 广泛 应 用 于 机 车 车 辆 、 
矿山 机 械 等 金属 结构 的 焊接 。 
铝 钛 型 烧结 焊剂 是 一 种 酸性 焊剂 ， 可 交 、 直 流 两 用 ， 直 流 焊 接 时 采用 直流 反 接 。 该 焊剂 
有 较 强 的 抗 气 孔 能 力 ， 对 少量 的 铁锈 及 高 温 氧化 膜 不 敏感 。 配 合 焊 丝 HO8A、H08MnA、 
H08MnMoA 等 可 焊接 低 碳 钢 及 某 些 低 合金 结构 钢 。 它 在 锅炉 、 船 船 、 压 力 容器 等 的 制造 中 
获得 较 多 的 应 用 。 特 别 适 于 双 面 单 道 焊 ， 也 可 用 于 多 丝 高 速 焊 。 


























4.3” 埋 弧 焊 机 


4.3.1 埋 弧 焊 机 的 结构 和 分 类 

1. 埋 弧 焊 机 的 结构 

埋 弧 焊 机 由 机 械 、 电 源 和 控制 系统 三 个 主要 部 分 组 成 。 

(1) 机 械 结 构 “ 即 通称 的 焊接 小 车 部 分 ， 它 是 由 送 丝 机 头 、 行 走 小 车 、 机 头 调节 机 构 、 
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导电 嘴 以 及 焊丝 盘 、 焊 剂 漏 斗 等 部 件 组 成 ， 通常 还 装 有 操作 控制 盘 。 

(2) 电源 ” 埋 弧 焊 机 的 电源 分 为 交流 和 直流 两 种 类 型 ， 应 根据 所 焊 产品 的 材质 及 焊剂 
类 型 进行 选用 。 一 般 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结 构 钢 ， 选 配 HJ430 或 HJ431 与 焊丝 HO8A 或 
H08MnA 时 均 优 先 考 虑 采用 交流 电源 。 若 用 低 锰 、 低 硅 焊 剂 ， 为 保证 埋 弧 焊 过 程 电弧 的 稳定 
性 ， 必 须 选 用 直流 电源 。 采 用 直流 电源 时 ， 其 输出 端 一 般 为 反 接 ， 以 获得 较 大 的 熔 深 。 

埋 弧 焊 电 源 外 特性 依据 送 丝 方式 不 同 而 异 。 等 速 送 丝 或 焊接 电流 反馈 变速 送 丝 式 选 用 组 
降 或 平 特性 电源 ; 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 式 ， 则 选用 陡 降 外 特性 电源 ， 空 载 电压 一 般 为 70 ~ 
80V。 电 源 的 额定 电流 一 般 为 500A、1000A 和 1500A。 常 用 的 埋 弧 焊 交 流 电源 有 BX2-500 型 
和 BX2-1000 型 ;直流 电源 为 ZXG- 1000R 型 、ZDG- 1000R 型 和 ZDG- 1500 型 。 小 电流 弧 焊 
时 ， 其 交流 电源 也 可 利用 AX1-500 等 焊条 电弧 焊 电 源 ， 但 应 注意 所 用 的 电流 上 限 不 应 超过 
按 100% 负载 持续 率 折算 的 焊接 电流 数值 ， 即 387A。 

(3) 控制 系统 包括 电源 外 特性 控制 、 送 丝 和 小 车 拖 动 控制 及 程序 自动 控制 。 一 般 埋 
弧 焊 机 ， 为 了 便于 操作 ， 把 主要 操作 按钮 装 在 操作 控制 盘 上 ， 使 用 时 必须 按照 制造 三 提 供 的 
外 部 接线 安装 图 把 控制 系统 连接 好 。 

此 外 ， 根 据 焊 接生 产 的 需要 ， 还 可 配置 其 他 辅助 装置 ， 如 焊接 胎 夹 具 、 焊 件 变 位 机 、 焊 
缝 成 形 装置 、 焊 剂 回收 装置 等 。 

2. 埋 弧 焊 机 分 类 

(1) 按 送 丝 方式 分 主要 分 为 等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 和 电弧 电压 调节 式 埋 弧 焊 机 两 类 。 
前 者 适用 于 细 焊 丝 或 高 电流 密度 的 情况 ， 后 者 适用 于 粗 焊 丝 或 低 电流 密度 的 情况 。 

(2) 按 用 途 分 埋 弧 焊 机 可 分 为 通用 焊 机 ， 即 广泛 用 于 各 种 结构 的 对 接 、 角 接 、 环 缝 
和 纵 缝 等 焊接 的 焊 机 ;专用 焊 机 ， 即 专 为 焊接 某 些 特定 的 结构 或 焊 缝 , 例如 埋 弧 角 焊 机 、 
T 形 深 焊 机 、 埋 弧 堆 焊 机 、 罕 间隙 埋 弧 焊 机 及 埋 弧 横 焊 机 等 。 

(3) 按 行走 机 构 形式 分 “分 为 小 车 式 、 门 架 式 、 悬 臂 式 。 通 用 埋 弧 焊 机 大 都 采用 小 车 
式 。 门 架 式 适用 于 某 些 大 型 结构 的 平板 对 接 、 角 接 焊 颖 。 悬 臂 式 适用 于 大 型 工 字 梁 、 化 工 容 
器 、 锅 炉 气 包 等 圆 简 、 球 形 结构 的 纵 、 环 缝 焊 接 。 

(4) 按 焊 丝 数量 分 “分 为 单 丝 ， 双 丝 和 多 丝 焊 机 。 目 前 生产 中 应 用 的 大 都 是 单 丝 式 的 。 
使 用 双 丝 或 多 丝 焊 机 是 进一步 提高 埋 弧 焊 的 生产 率 和 和 焊 缝 质量 的 有 效 途径 。 焊 丝 截 面 一 般 为 
圆 形 ， 但 还 有 采用 和 矩形 〈 带 状 电极 ) 的 埋 弧 焊 机 ， 称 为 带 极 埋 弧 焊 机 。 

国产 埋 弧 焊 机 的 主要 技术 数据 见 表 4-21。 


表 4-21 国产 埋 弧 焊 机 的 主要 技术 数据 
























































型 [= 
全 NZA-1000 MZ-1000 MZ1-1000 | MZ2-1000 | MZ3-1500 | MZ6-2 x500| MU-2 x300 | MU1-1000 
技术 规格 
弧 压 自 | 弧 压 自 弧 压 自 
送 丝 形式 | ““，”。 | “、,。 | 等 速 送 丝 | 等 速 送 丝 | 等 速 送 丝 | 等 速 送 丝 | 等 速 送 丝 | 
动 调节 动 调节 动 调节 
埋 弧 、 明 弧 悬挂 式 “| 电 纱 翁 堆 焊 专 “| 堆 焊 专 
焊 机 结构 特点 焊 车 | 和 焊 车 | | 焊 车 
两 用 埋 车 自动 机 头 | 行 小 车 焊 机 | 用 焊 机 
焊接 电流 /A | 200 ~ 1200 | 400 ~1200 | 200 ~1000 | 400 ~1500 | 180 ~600 200 ~600 160 ~300 | 400 ~1000 
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( 续 ) 
型 号 
NZA-1000 | MZ-1000 | MZ1-1000 | MZ2-1000 | MZ3-1500 |MZ6-2 x500| MU-2 x300 | MU1-1000 
技术 规格 
时 带宽 
焊丝 直径 /mm 3~5 3~6 1.6~5 3 ~6 1.6~2 1.6~2 1.6~2 130~80,， 焊 
带 厚 0.5~1 
30 ~360 
送 丝 速度 / 30 ~ 120 
( 弧 压 反 52 ~403 | 28.5~225 | 108~420 | 150~600 | 96~324 15 ~60 
(m/h) ( 弧 压 35V) 
馈 控制 ) 
焊接 速度 / 
2.1~78 15 ~70 16~126 | 13.5~112 | 10~65 8 ~60 19.5 ~35 | 7.5~35 
(m/h) 
直流 或 流 或 直流 或 直流 或 
焊接 电流 种 类 | ”直流 机 ee ee 交流 流 直流 
父 闹 父 闹 父 闹 父 帝 
电位 器 | 用 电位 器 | 调换 具 轮 | 调换 齿轮 | 用 自 耦 变 | 用 自 耦 变 | 调换 齿轮 用 电位 
无 级 调 速 | 自动 调整 直 压 器 无 级 调 | 压 器 无 级 调 髓 无 级 调 
、， .|( 用 改变 晶 | 流 电动 机 整 直 流 电 动 | 整 直流 电动 整 直 流 电 
调 玫 方法 “| 间 管 导 通 角 | 转速 机 转速 。 | 机 转速 动机 转速 
来 改变 直流 
电动 机 转 
速 ) 


4.3.2 焊接 过 程 中 电弧 的 自动 调节 


1. 自动 调节 的 必要 性 

为 获得 良好 的 焊接 接头 ， 要 求 焊接 过 程 能 稳定 进行 ， 即 要 求 焊丝 熔化 、 熔 滴 过 渡 、 母 材 
熔化 和 冷却 结晶 等 过 程 都 是 稳定 的 。 为 此 ， 首 先 必须 依据 焊 件 的 实际 情况 (材质 、 板 厚 、 
接头 形式 及 焊接 位 置 等 ) 和 所 选用 的 焊接 材料 (焊丝 直径 等 ) 正确 选择 焊接 参数 ， 特 别 是 
决定 焊 缝 输入 能 量 的 三 个 主要 参数 ， 即 焊接 电流 I、 电弧 电压 U、 焊 接 速度 v。 使 选 定 的 焊 
接 参 数 在 实际 焊接 过 程 中 保持 不 变 ， 是 保证 焊 缝 成 形 和 内 部 质量 的 一 个 关键 问题 。 这 就 要 求 
埋 弧 焊 机 除了 通过 机 械 和 电气 装置 完成 自动 连续 送 丝 和 电弧 自动 沿 焊 件 接 颖 移动 之 外 ， 还 必 
须 具 有 自动 调节 的 功能 。 即 保证 当选 定 的 焊接 参数 受到 外 界 干扰 发 生变 化 时 ， 能 自动 调节 ， 
使 之 迅速 恢复 到 所 选 定 的 参数 上 来 。 

焊接 过 程 中 电弧 的 稳定 状态 ， 即 电弧 焊 过 程 的 两 个 最 主要 能 量 参数 1 和 0 的 稳定 值 ， 是 
由 电源 的 外 特性 和 电弧 的 静 特 性 曲线 的 交点 决定 的 〈 见 图 4-7 中 的 0 点 )。 几 是 可 引起 电源 
外 特性 和 电弧 静 特 性 曲线 位 置 发 生变 化 的 一 切 外 界 因素 ， 都 会 对 焊接 参数 造成 干扰 ， 破 坏 它 
的 稳定 性 。 

在 电弧 焊 过 程 中 ， 外 界 因素 对 电源 外 特性 和 电弧 静 特 性 曲线 位 置 干扰 的 原因 ， 从 焊接 生 
产 实 践 情况 分 析 ， 主 要 可 归纳 为 以 下 几 方 面 。 

(1) 外 界 对 电弧 毅 特 性 的 干扰 ”电弧 苦 特 性 的 变化 将 使 电弧 的 稳定 工作 点 沿 电源 的 外 
特性 发 生 波动 , 由 0 点 移 到 0, 点 ( 见 图 4-7)。 电 弧 吏 特性 是 由 弧 长 、 弧 柱 气 体 成 分 和 电极 
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条 件 等 因素 决定 的 ， 因 此 这 方面 的 外 界 干 扰 主 要 
是 : 0 焊 枪 相对 于 焊 颖 表面 距离 的 波动 ， 这 是 由 于 
烛 件 装配 时 的 定位 焊 颖 及 装配 质量 不 高 局 部 产生 错 
边 ， 或 者 坡 口 加 工 不 均匀 ， 或 环 颖 焊接 时 简体 的 椭 
圆 度 偏差 等 因素 使 焊 颖 表面 高 度 波动 ， 从 而 造成 焊 
枪 相 对 于 烛 颖 表面 距离 产生 改变 ， 也 可 能 是 焊接 小 
车 行走 轨道 表面 不 平等 因素 而 引起 的 ， 这 些 因素 都 
会 引起 电弧 静 特 性 发 生变 化 ;@@ 送 丝 速度 发 生 不 正 
常 的 变动 ， 例 如 焊丝 盘 绕 时 形成 的 折 弯 和 扭曲 都 会 
造成 送 丝 阻力 的 突变 或 送 丝 电动 机 转速 波动 ; @@ 由 贡 二 全 

于 焊剂 、 保 护 气体 、 母 材 和 电极 材料 成 分 不 均匀 或 

有 污 物 等 ， 均 会 引起 弧 柱 气体 成 分 和 有 效 电离 电压 以 及 弧 柱 的 电场 强度 产生 波动 ， 而 导致 电 
弧 静 特性 发 生变 化 。 

(2) 外 界 对 电源 外 特性 的 干扰 ”电源 外 特性 发 生变 化 将 使 电弧 的 稳定 工作 点 沿 电弧 静 
特性 曲线 发 生 移动 ( 见 图 4-7， 由 0 点 移 到 0, 点 ) 。 这 主要 是 由 于 弧 焊 电源 供电 网 路 中 的 负 
载 突 变 ， 使 得 网 路 电压 波动 ， 引 起 焊接 电源 外 特性 发 生变 化 。 例 如 其 他 电焊 机 等 大 容量 用 电 
设备 突然 启动 或 切断 都 会 造成 网 压 突变 。 此 外 ， 弧 焊 电 源 内 部 元 器 件 ， 例 如 电阻 元 件 阻 值 由 
于 温 升 发 生 的 变化 也 会 造成 电源 外 特性 的 波动 。 

实践 证 明 ， 上 述 各 种 干扰 中 ， 弧 长 的 干扰 对 焊接 过 程 稳定 性 的 影响 最 为 严重 。 在 焊接 过 
程 中 ， 弧 长 的 数值 仅 为 几 毫 米 到 十 几 毫 米 ， 弧 柱 电场 强度 依 电极 材料 和 保护 条 件 不 同一 般 为 
10 ~40V/em， 所 以 只 要 弧 长 有 1 ~ 2mm 的 变化 ， 就 可 能 导致 焊接 参数 发 生 较 大 波动 ， 其 结 
果 将 对 焊 缝 成 形 质量 产生 影响 。 因 为 埋 弧 焊 一 般 均 采用 大 功率 焊接 ， 当 电弧 长 度 发 生变 化 
时 ,焊接 电流 变化 很 大 ， 使 焊接 热 输入 改变 ， 并 且 弧 长 和 焊接 电流 的 波动 ， 会 引起 焊 件 上 加 
热 斑点 的 能 量 密度 也 发 生变 化 ， 例 如 弧 长 增 大 ， 焊 接 电流 就 减 小 ， 焊 件 上 的 加 热 斑点 扩大 ， 
使 能 量 密度 减 小 ; 反之 ， 弧 长 减 小 ， 焊 接 电流 增 大 ， 使 焊 件 上 加 热 斑 点 的 能 量 密度 提高 。 在 
碳 素 结构 钢 的 埋 弧 焊 生 产 中 ， 要 求 焊接 电流 和 电弧 电压 的 波动 分 别 不 超过 + (25 ~50)A 和 
+2V， 和 否则 就 难以 保证 焊 颖 成 形 和 内 部 质量 。 弧 长 发 生 1 ~2mm 数量 级 的 波动 是 经 常 的 。 
为 了 避免 焊接 过 程 中 因 弧 长 波动 而 明显 地 影响 焊接 参数 ， 因 此 要 求 在 弧 长 变化 时 能 及 时 给 巴 
调整 ， 使 弧 长 尽快 地 自动 恢复 到 原来 的 长 度 ， 以 保持 焊接 
参数 稳定 ， 从 而 保证 焊 颖 成 形 均匀 稳定 。 

2. 自动 调节 系统 的 基本 组 成 及 调节 方法 

为 了 了 解 埋 弧 焊 弧 长 自动 调节 系统 的 组 成 ， 首 先 分 析 
焊条 电弧 焊 的 操作 过 程 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 焊 工 必须 用 眼睛 
观测 电弧 ， 当 弧 长 变化 时 ， 随 即 调整 焊条 送 进 ， 以 保持 理 
想 的 电弧 长 度 和 熔 池 状态 ， 这 是 一 种 人 工 调节 作用 ( 见 图 “图 4-8 焊条 电弧 焊 人 工 调节 系 
4-8) 。 它 是 依靠 焊工 的 肉眼 和 其 他 感官 对 电弧 和 熔 池 的 观 
测 ， 通 过 大 脑 的 分 析 比 较 ， 判 断 弧 长 和 熔 池 状态 是 否 合适 ， 然 后 支配 手臂 调整 送 条 动作 来 完 
成 的 。 离 开 这 种 人 工 调节 作用 ， 焊 条 电弧 焊 的 焊接 质量 就 无 法 保证 。 而 以 机 械 方式 送 进 焊丝 
和 移动 电弧 的 自动 电弧 焊 ， 必 须 以 相应 的 自动 调节 作用 来 取代 上 述 人 工 调节 作用 ， 因 此 埋 弧 
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人 。 
焊 机 自动 调节 系统 就 必须 有 与 眼 - 脑 -手相 对 应 的 三 个 基本 机 构 ， 即 ; 

(1) 测量 机 构 ”又 称 检测 环节 或 传感器 ,其 作用 如 同人 的 眼睛 一 样 ， 能 在 整个 焊接 过 
程 中 连续 检测 调节 对 象 〈 弧 长 ) 的 某 一 物理 量 ， 必 要 时 还 要 把 它 转换 为 便于 进行 比较 的 物 
理 量 ， 这 一 检测 量 通常 称 为 被 调 量 (或 被 控 量 ) 。 

(2) 比较 环节 ”比较 环节 能 起 到 人 脑 的 作用 ， 它 将 测量 环节 测量 出 的 被 调 量 ， 通 过 与 给 
定 值 进行 比较 后 输出 偏差 信号 。 在 人 工 调节 系统 中 给 定 值 是 储存 在 焊工 大 脑 中 ， 在 自动 调节 系 
统 中 ， 给 定 值 须 由 操作 者 从 外 部 预先 给 定 。 为 此 ， 比 较 环 节 都 带 有 加 入 给 定 值 的 电器 元 件 。 

(3) 执行 机 构 ”根据 比较 环节 输出 的 偏差 信号 数值 ， 改 变调 整 对 象 的 某 个 输入 条 件 ， 
完成 调整 动作 。 这 个 调整 动作 量 又 称 为 操作 量 (或 控制 量 )。 

为 了 提高 自动 调节 系统 工作 的 灵敏 度 ， 在 测量 、 比 较 、 执 行 机 构 中 经 常 包 含有 放大 器 。 
通常 把 调节 对 象 以 外 的 ， 为 自动 调节 目的 而 加 入 的 测量 、 给 定 、 比 较 、 放 大 和 执行 等 环节 总 
称 为 自动 调节 器 。 

另外 一 种 弧 长 控制 方法 ， 是 利用 焊丝 熔化 速度 与 焊接 电流 和 弧 长 之 间 的 内 在 联系 ， 实 现 
弧 长 自动 调节 ， 称 为 电弧 自身 调节 。 

综 上 所 述 ， 通 常 的 埋 弧 焊 机 本 质 上 都 是 焊丝 与 焊 件 间 相 对 位 置 的 自动 调节 器 ， 即 弧 长 自 
动 调节 器 。 

目前 埋 弧 焊 机 按 电弧 调节 方法 可 分 为 电弧 自身 调节 和 电弧 电压 反馈 自动 调节 两 类 。 根 据 
这 两 种 不 同 的 调节 原理 ， 设 计 制 造 了 等 速 送 丝 式 焊 机 和 变速 送 丝 式 焊 机 。 以 下 分 别 介绍 这 两 
类 焊 机 的 自动 调节 工作 原理 ， 应 指出 的 是 这 些 原理 对 熔化 极 气体 保护 焊 即 熔化 极 毛 弧 焊 、 
C0, 气 体 保护 烛 等 均 是 适用 的 。 


4. 3.3 ”等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 


等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 是 利用 等 速 送 丝 调节 系统 的 电弧 自 吴 调节 作用 ， 使 之 在 焊接 过 程 中 
弧 长 发 生变 动 时 很 快 恢复 正常 ， 达 到 控制 弧 长 的 目的 ， 以 保持 焊接 过 程 的 稳定 。 电 弧 的 自身 
调节 作用 是 指 在 焊接 过 程 中 ， 焊 丝 等 速 送 进 ， 利 用 焊接 电源 固有 的 电 特 性 来 调节 焊丝 的 熔化 
速度 ， 以 控制 电弧 长 度 保持 不 变 ， 从 而 达到 焊接 过 程 的 稳定 。 下 面 主要 讲述 等 速 送 丝 式 埋 弧 
焊 机 在 焊接 过 程 中 的 工作 特性 及 其 合理 的 应 用 条 件 。 
1. 电弧 自身 调节 系统 的 静 特性 
从 第 二 章 得 知 ， 焊 接 电流 和 电弧 电压 的 变化 都 将 影响 焊丝 熔化 速度 。 埋 弧 焊 过 程 中 焊丝 
的 熔化 速度 w，(cm/s) 与 焊接 电流 1 成 正比 ， 并 随 着 弧 长 (电弧 电压 V) 的 缩短 (减少 ) 
而 增加 ， 焊 丝 熔 化 速度 与 焊接 电流 和 电弧 电压 的 关系 可 用 数学 公式 表示 
0 = 大 7 一 大 7 (4-1) 
式 中 一 一 熔化 速度 随 焊 接 电流 而 变化 的 系数 ， 即 变化 1A 电流 所 引起 的 wv, 变化 值 (cm/s: A)， 
其 值 取决 于 焊丝 的 电阻 率 、 直 径 、 伸 出 长 度 以 及 电流 数值 ; 
有 一 一 熔化 速度 随 电压 而 变化 的 系数 ， 即 变化 1V 电压 所 引起 w 变化 值 (em/s .V) ， 
其 值 取决 于 弧 柱 的 电场 强度 和 弧 长 的 数值 。 
如 果 焊 接 参数 稳定 ， 焊 丝 的 熔化 速度 是 不 变 的 ， 则 电弧 长 度 亦 是 稳定 的 ， 当 焊丝 以 恒定 
送 丝 速 度 w 送 进 时 ， 则 弧 长 稳定 时 必 有 















































Ve = Dh (4-2) 
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式 (4-2) 是 任何 熔化 极 电弧 系统 的 稳定 条 件 方程 。 把 式 (4-1) 代入 式 (4-2) 整理 后 

可 得 
pe (4-3) 
bh 

式 (4-3) 表示 在 给 定 的 送 丝 速度 条 件 下 ， 弧 长 稳定 时 电流 和 电弧 电压 之 间 的 关系 ， 称 
之 为 电弧 自身 调节 系统 静 特 性 。 它 是 等 速 送 丝 电 弧 焊 的 稳定 条 件 ， 又 称 为 等 熔化 曲线 方程 。 
根据 此 方程 或 由 试验 方法 测定 并 建立 的 曲线 ， 称 为 电弧 自身 调节 系统 的 静 特 性 曲线 。 

试验 测定 方法 ， 在 给 定 的 保护 条 件 、 焊 丝 
直径 、 伸 出 长 度 情况 下 ， 选 定 一 送 丝 速度 和 几 “| on < pp op 
on en 测 出 

一 次 稳定 焊接 时 的 焊接 电流 和 电弧 电压 值 
0 
曲线 ， 即 为 电弧 自身 调节 系统 静 特 性 曲线 ， 如 
图 4-9 所 示 。 

该 曲线 的 物理 意义 是 ， 

1) 电弧 自身 调节 系统 静 特 性 曲线 是 在 一 定 
工艺 条 件 和 送 丝 速度 下 ， 焊 接 过 程 的 稳定 工作 
曲线 ， 曲 线 上 的 每 一 点 都 是 能 保证 电弧 稳定 燃 
烧 的 工作 点 。 

2) 在 这 条 特性 曲线 的 每 一 点 对 应 的 1 和 上 U 条件 下 ,焊丝 的 熔化 速度 等 于 给 定 的 送 丝 束 
度 ， 即 v=v， 所 以 该 曲线 是 焊丝 的 等 熔化 曲线 。 当 电弧 工作 点 不 在 该 曲线 上 时 ，v zw， 
电弧 将 产生 波动 ， 焊 接 过 程 不 稳定 。 

3) 曲线 上 每 点 对 应 的 7、U 值 应 同时 满足 电源 外 特性 曲线 给 定 的 关系 。 因 此 电弧 的 稳 
定 工作 点 应 是 电弧 自身 调节 系统 静 特性 曲线 、 电 源 外 特性 曲线 及 电弧 静 特性 曲线 三 者 的 交 
点 。 它 反映 了 维持 电弧 稳定 燃烧 所 要 求 的 送 丝 速度 、 爆 接 电流 、 电 弧 电 压 与 弧 长 相 匹 配 的 
数值 。 

可 以 看 出 : 

QD 在 埋 弧 爆 ( 系 长 弧 ) 条 件 下 ， 电 弧 自 身 调节 系统 静 特 性 曲线 几乎 垂直 于 水 平 坐标 轴 
(得 ) 。 这 说 明 此 时 大 的 数值 很 小 ， 电 驶 长 度 对 熔化 速度 的 影响 可 以 略 去 不 计 ， 因 此 系统 静 
特性 可 以 写成 
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图 4-9 电弧 自身 调节 系统 的 
静态 工作 点 和 特性 曲线 
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全 一 


Q 每 一 条 :出线 均 是 在 特定 的 焊接 条 件 和 送 丝 束 度 下 得 到 的 。 若 焊接 条 件 或 送 丝 速 度 改 
变 时 ， 则 曲线 的 位 置 将 相应 地 产生 如 下 变化 : 

a 其 他 条 件 不 变 ， 当 送 丝 速度 改变 时 ， 则 电弧 自身 调节 系统 静 特性 曲线 向 左 或 向 右 平 
行 移动 。 这 表明 随 着 送 丝 速 度 的 改变 ( 增 大 或 减 小 ) ， 会 引起 焊接 电流 自动 地 相应 改变 ， 以 
保持 六 = 加 的 关系 。 当 w 增 大 ， 则 曲线 向 右 移 ， 和 焊接 电流 增 大 ; 反之 ， 当 vi 减 小 ， 则 曲线 向 
左 移 ， 焊 接 电流 减 小 。 因 此 在 采用 等 速 送 丝 式 焊 机 时 ， 可 以 通过 调节 送 丝 速度 来 调节 焊接 电 
流 的 大 小 。 


(4-4) 
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人 。 
b. 其 他 条 件 不 变 ， 当 烛 丝 的 伸 出 长 度 增加 (或 减 小 ) 时 ， 则 到 增加 〈 或 减 小 ) ， 电 弧 
自身 调节 系统 静 特 性 曲线 向 左 (或 右 ) 移动 也 十 分 显著 。 
电弧 自身 调节 系统 的 上 述 特性 决定 了 等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 的 一 系列 工艺 特点 。 
2. 调节 过 程 和 调节 原理 
在 等 速 送 丝 埋 弧 焊 过 程 中 ， 系 统 稳定 工作 时 ， 电 弧 的 稳定 工作 点 0,。 在 此 点 vo =wi， 
焊接 过 程 稳定 ( 见 图 4-10)。 
当 弧 长 受到 外 界 干扰 突然 缩短 时 ， 电 弧 的 工作 点 
将 暂时 从 0u 点 移 到 0, 点 。 在 0, 点 焊丝 的 熔化 速度 为 
v0 = kL — kU Vm0 = 
而 移 到 O, 时 焊丝 熔化 速度 为 
va =kT -kU 
1 >1,, UI<Uo 
Vl > V0 = Vr 
v1 为 一 定 值 ， 于 是 弧 长 将 因 熔 化 速度 的 增加 而 增 n> 
大 ， 促 使 工作 点 恢复 到 0,， 弧 长 亦 自动 恢复 到 原来 的 
长 度 而 稳定 。 反 之 ， 当 弧 长 增 大 时 ， 系 统 亦 将 使 工作 ? 
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点 和 弧 长 恢复 到 原 定 值 。 这 就 是 等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 图 4-10 弧 长 波动 时 电弧 
的 调节 过 程 和 调节 原理 。 自身 调节 系统 的 调节 过 程 





从 以 上 分 析 可 知 ， 电 弧 的 这 种 调节 作用 ， 并 不 是 
靠 外 界 施加 的 任何 强迫 作用 ， 而 完全 是 由 于 弧 长 变化 引起 了 焊接 参数 (主要 是 焊接 电流 ) 
的 变化 ， 从 而 导致 焊丝 的 熔化 速度 变化 来 进行 调节 的 。 等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 的 这 种 调节 作用 
称 之 为 电弧 的 自身 调节 作用 。 

3. 调节 精度 和 灵敏 度 

(1) 调节 精度 ”由 图 4-10 可 见 ， 弧 长 的 波动 ， 如 直到 定位 焊 缝 时 ,经 过 电弧 自身 调节 
作用 后 ， 电 弧 的 稳定 工作 点 最 后 回 到 0 点 ， 使 其 焊接 参数 恢复 到 原 稳定 值 ， 因 而 对 这 种 波 
动 ， 电弧 自 身 调节 作用 的 结果 不 会 产生 静态 误差 ( 指 系 统 受 干扰 后 回 到 新 的 稳定 工作 状态 
后 、 被 调 量 稳定 值 与 原始 稳定 值 的 差额 。 静 态 误差 越 小 、 精 度 越 高 ) 或 误差 很 小 。 

若 弧 长 的 变化 是 由 于 焊 枪 高度 变 化 而 引起 的 ， 则 情况 有 所 不 同 ， 这 时 弧 长 的 调节 过 程 是 
在 焊丝 伸 出 长 度 发 生变 化 的 条 件 下 实现 的 。 例 如 焊丝 伸 出 长 度 变 长 ， 则 电弧 自身 调节 系统 静 
特性 曲线 由 5 变 到 4， 如 图 4-11 所 示 。 调 节 过 程 结 束 后 的 工作 点 ， 将 由 焊丝 伸 出 长 度 变化 以 
后 的 电弧 自身 调节 系统 静 特 性 曲线 4 和 电源 外 特性 曲线 2 或 3 的 交点 a 或 5 决定 。 调 节 过 程 
完成 以 后 系统 将 带 有 静态 误差 。 误 差 大 小 除了 与 焊丝 伸 出 长 度 变 化 量 、 直 径 和 电阻 率 有 关 
外 ， 还 与 电源 外 特性 曲线 形状 有 关 ， 当 电弧 静 特 性 为 平 特性 时 ， 陡 降 特性 电源 将 比 缓 降 特 性 
电源 引起 较 大 的 电弧 电压 静态 误差 。 为 了 减少 电弧 电压 及 弧 长 的 静态 误差 ， 采 用 缓 降 外 特性 
电源 比较 合理 。 但 是 在 各 种 情况 下 ， 电 流 的 静态 误差 都 是 相差 不 大 的 。 

顺便 说 明 ， 对 于 熔化 极 气体 保护 焊 ， 电 弧 静 特性 曲线 为 上 升 特性 时 ， 平 特性 电源 将 比 下 
降 特性 电源 引起 的 电弧 电压 静态 误差 小 。 

当 网 路 电压 波动 时 ， 如 图 4- 12 所 示 ， 对 于 缓 降 外 特性 电源 将 使 等 速 送 丝 电弧 焊 的 工作 
点 从 06 移 到 0,。 此 时 ， 系 统 将 产生 明显 的 电弧 电压 静态 误差 ， 不 难看 出 ， 在 网 路 电压 波动 
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值 相同 的 情况 下 ， 具 有 缓 降 外 特性 曲线 的 电源 所 引起 的 电弧 电压 静态 误差 较 小 ， 而 陡 降 的 电 
源 则 较 大 ( 因 010。> 0,0,)。 












































O1 
0 7 0 
图 4-11 焊 枪 高 度 波动 时 电弧 自身 调节 系统 静态 误差 图 4-12 网 路 电压 波动 时 电弧 
1 一 电弧 静 特性 ”2 一 缓 降 电源 外 特性 | 身 调节 系统 静态 误差 














3 一 陡 降 电源 外 特性 ”4 一 焊丝 伸 出 长 度 变 长 时 系统 静 特 性 曲线 
5 一 正常 焊丝 伸 出 长 度 时 系统 静 特 性 曲线 


(2) 调节 灵敏度 如 上 所 述 ， 在 焊接 过 程 中 弧 长 的 波动 ， 通 过 电弧 的 自身 调节 作用 可 
以 使 弧 长 恢复 ， 以 保持 焊接 参数 的 稳定 。 这 一 恢复 过 程 往往 需要 经 历 一 段 时 间 ， 恢复 的 快慢 
可 用 恢复 速度 来 表示 。 它 的 大 小 ， 即 代表 电弧 自身 调节 作用 的 灵敏 度 。 如 果 这 个 调节 过 程 速 
度 很 慢 ， 恢复 所 需要 的 时 间 很 长 ， 电 弧 自身 调节 作用 的 灵敏 度 低 ， 则 焊接 参数 的 变化 对 焊 颖 
成 形 会 造成 影响 。 为 了 避免 弧 长 波动 对 焊 颖 质量 的 不 利 影 响 , 希望 其 恢复 速度 快 ， 恢 复 时 间 
短 ， 即 电弧 自身 调节 作用 的 灵敏 度 高 ， 这 样 焊接 过 程 的 稳定 性 才能 得 到 保证 。 
显然 ， 电弧 自身 调节 作用 的 灵敏 度 将 取决 于 弧 长 波动 时 引起 的 焊丝 熔化 速度 变化 量 的 大 
小 。 如 变化 量 越 大 ， 弧 长 恢复 就 越 快 ， 调节 的 时 间 越 短 ， 电 弧 上 自身 调节 作用 的 灵敏 度 就 越 
高 。 反 之 ， 调 节 作用 的 灵敏 度 就 低 。 调 节 恢 复 速 度 可 用 焊丝 熔化 速度 的 变化 量 来 表示 ， 由 
式 (4-1 ) 可 知 : 





















































k,AT -kAU ( 短 弧 焊 ) 

AT (长 弧 焊 ) 

由 此 可 见 ， 电 弧 自身 调节 作用 的 灵敏 度 将 取决 于 ; 
1) 焊丝 直径 和 电流 密度 。 当 采用 细 焊 丝 或 电流 密度 足够 大 时 ， 由 于 大 很 大 ， 使 Ao 增 
大 ， 弧 长 恢复 速度 快 ， 电 弧 自 身 调节 的 灵敏 度 就 高 。 因 此 对 于 一定 直径 的 焊丝 ， 若 电流 足 饮 
大 时 ， 就 会 有 足够 的 调节 灵敏 度 。 每 一 种 直径 的 焊丝 都 有 一 个 能 依靠 自身 调节 作用 保证 电弧 
稳定 燃烧 的 最 小 电流 值 ， 只 有 在 这 一 电流 以 上 应 用 时 才 是 合理 的 。 由 表 4-1 可 知 ， 在 一 定 的 
工艺 条 件 下 ， 细 丝 的 电流 密度 大 ， 而 粗 丝 的 电流 密度 较 低 ， 所 以 对 于 粗 丝 ， 虽 有 一 定 的 电弧 
自身 调节 作用 ， 但 调节 灵敏 度 不 如 细 丝 的 高 。 由 此 可 见 ， 等 速 送 丝 电弧 焊 适合 于 采用 较 细 的 

焊丝 和 较 大 的 电流 密度 。 

2) 电源 外 特性 。 如 图 4-13 所 示 ， 当 电弧 的 静 特 性 为 平 特性 时 ， 缓 降 外 特性 电源 与 陡 降 
外 特性 电源 相 比 ， 在 弧 长 发 生 同 样 波动 时 ， 前 者 可 获得 较 大 的 A/， 即 AD >A/ ， 使 An >An，， 
电弧 的 自身 调节 作用 比较 灵敏 ， 因 此 一 般 等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 均 采 用 绥 降 外 特性 电源 。 细 丝 
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熔化 极 气体 保护 焊 的 电弧 静 特 性 为 上 升 特性 ， 一 般 采 
用 平 特性 电源 ， 可 以 获得 较 大 的 Ar 和 电弧 自身 调节 灵 


敏 度 。 





3) 弧 柱 的 电场 强度 。 电 场 强 度 越 大 ， 弧 长 变化 时 
引起 电弧 电压 和 电流 的 变化 量 越 大 ， 电弧 的 自身 调节 








灵敏 度 越 高 。 电 场 强度 大 ， 意 味 着 电弧 的 稳定 性 低 ， 





应 该 采用 空 载 电 压 较 高 的 电源 。 埋 弧 焊 的 弧 柱 电场 强 
度 较 大 (30 ~ 38V/cem)， 采 用 缓 降 外 特性 电源 可 以 保 
证 足够 的 自身 调节 灵敏 度 ， 同 时 也 保证 了 引 弧 和 稳 弧 


的 空 载 电 压 要 求 。 
综 上 所 述 ， 为 了 提高 调节 精度 ， 减 小 静态 误差 ， 
提高 电弧 的 自身 调节 作用 灵敏 度 ， 等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 ， 





比较 适用 于 较 细 的 焊丝 ， 其 电源 应 采用 缓 降 外 特性 电源 。 


4. 电流 和 电压 的 调节 方法 
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图 4-13 电源 外 特性 形状 对 电弧 
自身 调节 作用 灵敏 度 的 影响 





在 等 速 送 丝 电弧 焊 时 ， 电 弧 的 自身 调节 系统 静 特 性 曲线 与 电流 坐标 轴 近 似 于 垂直 ， 而 电 
源 采 用 缓 降 的 外 特性 。 焊 接 电弧 的 稳定 工作 点 是 由 以 上 两 条 曲线 的 交点 所 确定 的 。 焊 接 时 ， 
要 调节 和 建立 合适 的 焊接 参数 ， 即 焊接 电流 和 电弧 电压 。 等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 焊接 电流 的 调 
节 是 通过 改变 送 丝 速度 来 实现 ; 电弧 电压 的 调节 则 是 通过 改变 电源 外 特性 曲线 的 位 置 实现 的 
( 见 图 4-14)。 电 流 的 调节 范围 取决 于 送 丝 速度 的 调节 范围 ， 电弧 电压 的 调节 范围 则 由 电源 














外 特性 曲线 的 调节 范围 来 确定 。 

在 实际 焊接 应 用 中 ,车 把 图 4- 14 中 在 4 点 工作 
的 电弧 调整 为 B 点 ， 应 同时 提高 送 丝 速度 和 调节 电 
源 外 特性 曲线 的 位 置 ， 要 二 者 配合 调节 才能 获得 要 求 
的 电弧 工作 点 。 

5， MZ1-1000 型 埋 弧 焊 机 的 结构 

(1) 焊 机 的 特点 和 应 用 ”MZ1- 1000 型 埋 弧 焊 机 
是 根据 电弧 的 自身 调节 原理 设计 的 等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 
机 。 它 具有 以 下 特点 : 焊丝 的 送 给 和 焊接 小 车 的 驱动 
共用 一 台电 动机 ， 其 结构 紧凑 、 体 积 小 ， 重量 轻 ， 送 
丝 速 度 和 小 车 行走 速度 〈 即 焊接 速度 ) 的 改变 是 通 
过 更 换 人 齿轮 副 来 实现 的 ， 可 根据 焊接 参数 的 要 求 进行 
调换 ， 因 为 是 机 械 传 动 ， 所 以 在 焊接 过 程 中 送 丝 速度 
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图 4-14 ”等 速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 电弧 
电压 和 焊接 电流 的 调节 方法 








和 焊接 速度 均匀 稳定 ; 控制 系统 简单 ， 操 作 方便 ; 可 以 使 用 交流 或 直流 电源 ， 一 般配 用 
BX2- 1000 型 交流 弧 焊 变压器 ， 或 配 用 具有 绥 降 外 特性 的 直流 弧 焊 机 或 弧 焊 整流 器 。 
MZ1-1000 弧 焊 机 适用 于 焊接 有 一 定 坡 口 的 对 接 及 搭 接 焊 颖 、 船 形 位 置 的 角 焊 颖 ,借助 


于 辅助 胎 具 焊 接 圆 形 简 体 的 内 外 环 颖 或 纵 颖 等 。 








(2) 焊 机 的 工作 原理 ”MZ1-1000 型 埋 弧 焊 机 由 焊接 小 车 、 控 制 箱 和 焊接 电源 三 部 分 组 


成 ， 其 技术 参数 见 表 4- 19。 


图 4-15 所 示 为 使 用 交流 焊接 电源 时 的 MZ1- 1000 型 埋 弧 焊 机 电气 线路 。 三 相 降 压 变 压 
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器 T 对 三 相交 流 电动 机 M 供电 ,通过 按钮 SB，( 向 下 一 停止 1) 和 SB，( 向 上 一 停止 2) 使 
电动 机 M 正 转 或 反 转 ， 以 便 使 焊丝 下 送 或 上 抽 。 当 按 SB, 时 ， 继 电器 KA, 回 路 接 通 ， 其 触 点 
A, 闭合， 电动 机 正 向 转动 ， 焊 丝 向 下 送 进 ; 触 点 KA,，,; 断 开 ， 使 按钮 SB, 不 起 作用 。 当 按 
下 SB, 时 ， 继 电器 接 通 ， 其 党 开 触 点 KA, ,闭合 ， 电 动机 M 反 转 ， 焊 丝 上 抽 ; 篆 闭 触 点 
KA,, 断 开 ， 使 按钮 SB, 不 起 作用 。 当 按 下 “起 动 ”按钮 SB 时 ， 首 先 SB 的 常 闭 触 点 断 开 继 
电器 KA, 的 回路 ， 常 开 触 点 闭合 使 继电器 KA, 立即 接 通 动作 ，KA，, 闭合 ， 使 KA, 自 锁 ; 
KA, ,闭合 ， 准 备 接 通 KA, 的 回路 ，KA; ;闭合 ， 则 KM 接 通 动作 ， 其 主 触 点 KA, 闭 合 ， 接 通 
焊接 电源 。 辅 触 点 KM, 闭合 ，KA, 回路 接 通 ， 电 动机 M 反 转 ,焊丝 上 抽 ， 电 弧 引 燃 。 辅 触 点 
KM, 断 开 ， 按 钮 SB 分 路 ， 为 焊接 过 程 停止 准备 。 辅 触 点 KM; 断 开 ， 为 下 面 断 开 继 电器 KA， 
做 准备 。 当 SB 松 开 后 ， 继 电器 KA, 断路 ， 电 动机 M 反 转 停止 ， 此 时 继电器 KA, 回 路 接 通 ， 
使 电动 机 M 正 转 ， 焊 丝 下 送 。 

停止 时 ， 首 先 按 下 “停止 1” 按钮 SB, ， 继 电器 人 A, 断 路 ， 电 动机 M 停止 转动 ， 再 按 下 
“停止 2” 按 钮 SB, ， 继 电器 KA; 断 路 ， 接 触 器 KM 回路 被 断 开 ，KM 停止 工作 ， 其 触 点 全 部 
复位 ， 焊 接 过 程 完 全 停止。 
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图 4-15 ”MZ1-1000 型 埋 弧 焊 机 电气 原理 图 




















(3) 焊 机 操作 

1) 准备 。 通 过 三 相 转 换 开关 SA, 接 通 控 制 线路 电源 ， 闭 合 开 关 SA, 接 通 焊接 变压器 T 
的 电源 。 调 整 焊接 参数 ， 利 用 送 丝 机 构 的 可 调换 齿轮 调节 焊接 电流 ;调换 焊 车 行走 机 构 的 齿 
轮 ， 调 节 焊 接 速度 ;调整 焊接 变压器 的 铁心 位 置 调节 电 弧 电 压 ; 松 开 焊 车 的 离合 器 ， 将 焊 车 
推 至 焊 件 起 焊 处 ， 调 节 焊 丝 使 之 对 准 焊 颖 中 心 ; 按 下 SB, 使 焊丝 轻微 地 接触 焊 件 表面 ， 旋 紧 
焊 车 离合 器 并 打开 焊剂 漏斗 痢 门 撤 放 焊剂 。 
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2) 焊接 。 按 下 “起 动 ”按钮 SB ， 继 电器 KA; 动 作 ， 使 KM 和 KA, 动作 ， 接 通 焊 接 电源 
回路 ; 电动 机 M 反 转 ,焊丝 上 抽 引 燃 电弧 ; 当 电 弧 引 燃 后 再 松 开 SB ，KA, 断 开 ， 而 KA, 动 
作 ，M 变 反 转 为 正 转 ， 将 焊丝 送 进 电弧 空间 ， 焊 车 沿 焊 接 方 向 行走 ， 焊 接 过 程 正常 进行 。 

3) 停止 。 先 按 下 SB ，KA, 断 路 ，M 停止 转动 ， 焊 车 停止 行走 ， 焊 丝 停 止 给 送 ， 电 弧 
拉 长 ， 弧 坑 被 逐渐 填 满 ， 待 电 弧 炸 灭 后 ， 再 按 下 SB，( 此 时 SA 已 松 开 )，KA; 断 路 ，KM 断 
路 ,切断 焊接 电源 。 此 时 KA 回路 被 接 通 ， 焊丝 回 抽 。 放 开 SB, 后 ,焊接 过 程 完全 停止 。 

应 指出 的 是 ， 按 停止 按钮 时 ， 顺 序 切 勿 二 倒 ， 也 不 要 只 按 SB,， 否 则 同样 会 发 生 焊 丝 末 
端 与 焊 件 “ 粘 住 ”现象 。 

MZ1-1000 型 埋 弧 焊 机 操作 过 程 及 其 动作 程序 如 图 4-16 所 示 。 

















准备 
变 齿 轮 调 电流 
控制 线路 电源 接 通 变 具 轮 调 焊 速 
变压器 调 电 压 


松 焊 车 离合 器 | >| 焊 经 对 起 弧 点 | ~| 焊丝 对 中 心 
焊接 变压器 电源 通 焊丝 轻 触 焊 件 
紧 焊 车 离合 器 |~| 打开 香草 漏 于 











焊接 电源 切断 


焊接 全 过 程 停 
图 4-16 MZ1-1000 型 埋 弧 焊 机 操作 过 程 及 其 动作 程序 机 


[HH 
豆 








4.3.4 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 


用 粗 焊 丝 进行 埋 弧 焊 时 ， 如 果 仅 依靠 电弧 自身 调节 作用 ， 不 可 能 有 足够 的 调节 灵敏 度 来 
保证 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 因 此 发 展 了 带 有 电弧 电压 调节 器 的 变速 送 丝 式 埋 弧 焊 。 它 和 电弧 自 
身 调节 作用 不 同 ， 即 焊接 过 程 中 ， 当 弧 长 波动 而 引起 焊接 参数 偏离 原来 的 稳定 值 时 ， 利 用 电 
弧 电 压 作 为 反馈 量 ， 通 过 一 个 专门 的 自动 调节 装置 ， 强 迫 送 丝 速度 发 生 改 变 。 例 如 ， 当 弧 长 
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增加 时 ， 电 弧 电 压 增加 ， 反 馈 系统 则 迫使 送 丝 速度 相应 地 增加 ， 从 而 使 弧 长 恢复 到 原来 的 长 
度 ， 以 保持 焊接 参数 稳定 。 这 种 以 电弧 电压 为 被 调 量 ， 送 丝 速度 为 操作 量 ， 利 用 电弧 电压 反 
馈 来 改变 送 丝 速度 的 调节 方式 ， 称 为 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 调节 ， 又 称 电弧 电压 自动 调节 。 

1. 电弧 电压 自动 调节 器 的 工作 原理 

图 4-17 是 电弧 电压 调节 器 的 电路 结构 原理 图 。 它 是 在 发 电机 一 电动 机 送 丝 拖 动 系统 中 ， 
在 发 电机 励磁 绕组 里 增加 了 电弧 电压 反馈 控制 励磁 绕组 ， 构 成 电弧 电压 调节 器 。 由 图 可 知 ， 
供给 送 丝 电动 机 MF 转子 电压 的 发 电机 CF 具有 二 个 他 励 励 磁 绕组 L 和 L, 。L 由 独立 的 直流 
电源 供电 ， 由 电位 器 RP, 供 给 一 个 给 定 控制 电压 U. 产 生 磁 通 @, ， 电 弧 电 压 VA 反馈 给 工 产 生 
磁 通 B,。@B, 和 $B, 两 个 磁 通 方向 相反 。 若 中 单独 作用 时 ， 发 电机 CF 输出 的 电动 势 极 性 使 
电动 机 MF 向 退 丝 方向 转动 ， 焊 丝 上 抽 ; 而 B, 单独 作用 时 ， 发 电机 CF 输出 的 电动 势 极 性 
使 电动 机 MF 向 送 丝 方向 转动 ， 焊 丝 向 下 送 进 。 焊 接 时 ， 发 电机 GF 的 正常 工作 是 在 磁 通 @， 
和 到 ,共同 作用 下 进行 的 ， 即 B, 和 更 , 的 合成 磁 通 Bs。 = B, - 本 决定 了 CF 输出 的 电势 大 小 
和 极 性 ， 从 而 影响 了 MF 的 转速 和 方向 ， 也 就 决定 了 送 丝 速度 的 大 小 和 方向 。 

开始 引 弧 时 ， 因 为 焊丝 与 焊 件 短路 ，U、 =0， 所 以 B, =0， 只 有 给 定 电压 VU. 产生 的 磁 通 
G1， 则 Bs。 = B，， 爆 丝 上 抽 电 弧 引 燃 。 正 常 焊接 时 ， 由 UV, 产 生 的 磁 通 @, > @ ，@Bs = $B, - 
G$, >0，CF 在 Bs 的 作用 下 ,输出 的 电势 使 MF 以 稳定 的 速度 向 焊接 区 送 丝 ， 此 时 v =v,， 
焊接 过 程 稳定 。 当 弧 长 波动 时 ， 例 如 弧 长 变 长 ，U 增 大 ,使 得 B, 变 大 , 而 以 不 变 , 即 @ 
一 定 ， 所 以 两 磁 通 比较 结果 ，@Bs 增 大 ，GF 输出 电势 使 MF 转子 两 端 电 压 增加 ， 则 MF 转速 
增加 ， 送 丝 速度 变 大 ， 和 迫使 弧 长 恢复 到 原来 的 稳定 值 ， 反 之 亦 然 。 

由 以 上 分 析 可 知 ，U, 决 定 B,，U, 决定 B, ， 所 以 焊接 过 程 中 送 丝 速度 的 大 小 和 方向 
便 由 VU、 和 U, 之 间 的 差 值 来 决定 ， 并 与 其 差 值 成 正比 ， 可 用 下 式 表示 : 

vi=K(U,-U.) (4-6) 






































式 中 vw 一 一 送 丝 速度 ; 

K 一 一 放大 系数 ， 亦 称 调节 灵敏 度 。 

式 (4-6) 如 用 坐标 轴 曲 线 表 示 ， 如 图 4-17b 所 示 。 

在 图 4-17 所 示 电 弧 电 压 调 节 需 中 ， 送 丝 发 电机 GF 的 他 励 线圈 L. 为 量 测 机 构 ， 它 适时 地 
量 测 UV, 的 波动 ， 并 转化 为 B, 的 变化 ， 电 位 器 RP, 为 给 定 机 构 ， 当 RP, 调 定 后 ，L 两 端 电压 U0. 
一 定 ， 磁 通 有 一定; GF 的 两 个 他 励 线 圈 L, 和 工 , 组 成 比较 机 构 ， 比 较 结 果 B= B, - B 改 变 
GF 的 输出 电势 的 大 小 和 极 性 ， 送 丝 电 动机 MF 为 执行 机 构 ， 由 GF 的 输出 电势 大 小 和 极 性 决 
定 MF 的 转速 和 送 丝 方向 ， 从 而 达到 自动 调节 的 目的 。 

2. 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 调节 系统 的 静 特 性 

用 带 有 电弧 电压 调节 器 的 变速 送 丝 系统 ， 配 用 陡 降 外 特性 电源 ， 进 行 自动 电弧 焊 时 ， 在 
稳定 工作 状态 下 仍 应 有 : 























因为 Vr = Dh 
ve = 天 (LU -UU.,) ;7 =k -kU 
\ 二 K k; 
所 以 UR (4-7) 








式 (4-7) 称 为 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 调节 系统 的 静 特 性 ， 它 表示 电弧 电压 反馈 变速 送 
丝 式 埋 弧 焊 过 程 稳定 时 ,电弧 电 压 与 焊接 电流 和 给 定 控 制 量 之 间 的 关系 。 假 定 K、 扩 和 为 
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常数 ， 则 式 (4-7) 可 看 作 一 直线 方程 。 并 可 求 出 ; 








当 工 =0 时 ， Ur U, = 常数 
dU k, Sa 
直线 斜率 为 : 本 =tanB 





可 见 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 调节 系统 静 特 性 为 一 在 电压 坐标 轴 上 有 一 截 距 的 直线 ( 见 
图 4-18) 。 其 斜率 和 鹤 距 大 小 取决 于 天 、 态 和 到 以 及 U0, 的 数值 。 


Ss ~ a 
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图 4-17 ”自动 熔化 极 电弧 焊 电压 自动 调节 系统 图 4-18 ”电弧 电压 调节 系统 静 特 性 






































a) 发 电机 -电动 机 系统 b) 调节 器 前 特性 


此 曲线 是 采用 变速 送 丝 配 合 陡 降 外 特性 电源 的 焊 机 ， 在 确定 的 焊接 条 件 下 ， 调 定 一 给 定 
电压 UV,， 然 后 改变 电源 的 外 特性 ， 以 类 似 于 测定 电弧 自身 调节 系统 静 特 性 曲线 的 方法 测 得 

电弧 电压 调节 系统 静 特 性 曲线 表示 了 在 一 定 的 焊接 条 件 和 给 定 电压 VU, 下 ， 曲 线 上 每 一 
点 都 是 电弧 燃烧 的 稳定 工作 点 ， 且 w = 由， 此 曲线 也 称 为 焊丝 的 等 熔化 曲线 。 电 弧 偏 离 此 曲 
线 燃烧 时 ， 则 ov, 对 vt， 焊 接 过 程 不 稳定 ， 并 力图 目 动 恢复 。 曲 线 上 每 一 点 是 电弧 电压 反馈 变 
速 送 丝 调节 系统 静 特 性 、 电 源 外 特性 和 电弧 吏 特 性 三 条 曲线 的 交点 。 它 反映 了 维持 电弧 稳定 
时 焊接 参数 的 匹配 关系 。 此 曲线 具有 以 下 特点 : 

QD 其 他 条 件 不 变 时 增加 UV, ， 系 统 吏 特性 曲线 平行 上 移 ; 减 小 VU,， 则 平行 下 移 。 变 速 送 
丝 式 埋 弧 焊 机 利用 这 一 特性 ， 在 焊接 过 程 中 通过 调节 电位 絮 RP2 的 位 置 改变 U, 来 调节 电弧 
电压 。 

@) 改变 KK 时 ， 曲 线 的 斜率 将 发 生变 化 。 当 天 足 够 大 时 ，tan6 一 0， 系 统 静 特性 曲线 将 成 
为 近 于 平行 电流 坐标 轴 的 直线 。 其 天 值 只 与 焊 机 内 部 的 电气 参数 及 结构 有 关 。 焊 机 结构 不 
同 ， 则 天 值 不 同 ， 其 斜率 随 之 而 变 ; 对 某 一 台 焊 机 而 言 , 天 值 不 变 ， 其 斜率 也 不 变 。 
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@ 其 他 条 件 不 变 时 ， 减 小 焊丝 直径 或 增加 焊丝 伸 出 长 度 , 占 增 加 ， 使 曲线 向 上 倾斜， 
斜率 增加 。 

@ 焊丝 材料 或 保护 条 件 不 同时 ， 静 特性 曲线 斜率 也 发 生变 化 。 

3. 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 调节 过 程 

当 电 弧 稳 定 燃烧 时 ， 其 稳定 工作 点 是 在 电弧 静 特 性 
曲线 1、 焊接 电源 外 特性 曲线 2 和 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 
调节 系统 静 特性 曲线 4 三 条 曲线 的 交点 0。( 见 图 4-19) 。 
电弧 在 0 燃烧 时 ，v, =w， 焊 接 过 程 稳定 。 当 受到 外 界 干 
扰 ， 弧 长 突然 缩短 ， 电 弧 的 静 特性 曲线 由 4, 变 到 1, ， 电 弧 
电压 也 由 羽 降 到 V4， 则 电弧 的 工作 点 由 原来 的 0, 变 到 了 
0。 此 时 由 于 电弧 电压 的 突然 下 降 ， 使 得 式 (4-6) 中 的 















































(VU -VU,) 值 减 小 , 则 由 电弧 电压 自动 调节 器 的 工作 原理 2 ”““? 0 
可 知 ， 送 丝 速度 v 便 急剧 减 小 ， 甚 至 会 使 焊丝 上 抽 。 同 图 4-19 弧 长 波动 时 电弧 
时 由 图 4-19 可 以 看 到 ,电弧 在 其 稳定 工作 点 0, 燃 烧 时 ， 电压 目 动 调节 过 程 





其 焊接 电流 为 有 ，v, =vwi。 当 弧 长 突然 缩短 ， 电 弧 的 静 特 
性 曲线 由 名 变 为 1 ， 如 果 仍 保持 焊丝 的 熔化 速度 不 变 ， 则 在 这 种 情况 下 所 需要 的 焊接 电流 变 
小 ， 应 为 电弧 静 特 性 曲线 1 与 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 调节 系统 静 特 性 曲线 的 交点 0, 对 应 的 
电流 1,。 而 在 此 时 电弧 的 实际 燃烧 点 为 0,， 其 对 应 的 电流 为 1， 而 了 > 革 ， 使 焊丝 的 熔化 速 
度 加 快 。 在 上 述 两 种 原因 的 共同 作用 下 ， 弧 长 便 迅 速 增长 直到 恢复 原来 的 弧 长 。 在 恢复 过 程 
中 ， 随 着 电弧 电压 的 恢复 ， 焊 丝 送 给 速度 也 向 原 值 恢复 ， 直 到 弧 长 恢复 到 预定 值 时 ， 则 v=»，， 
电弧 又 在 0 点 稳定 燃烧 。 

由 上 述 可 知 ， 在 此 调节 过 程 中 ， 既 有 电弧 电压 的 反馈 调节 作用 ， 也 存在 着 电弧 的 自身 调 
节 作 用 。 因 为 电弧 电压 自动 调节 系统 的 放大 系数 都 做 得 足够 大 ， 所 以 由 电弧 电压 变化 而 
使 送 丝 速度 变化 的 电弧 电压 自动 调节 作用 ， 比 电弧 自身 调节 作用 大 很 多 。 在 此 调节 过 程 中 ， 
电弧 自身 调节 作用 对 弧 长 恢复 仅 起 辅助 作用 。 

4. 调节 精度 和 灵敏 度 

(1) 调节 精度 

1) 弧 长 波动 时 的 调节 精度 。 电 弧 电 压 反 馈 调节 的 精度 ， 取 决 于 弧 长 波动 发 生 的 条 件 。 
假设 弧 长 的 波动 是 在 焊 炬 相对 焊 件 之 间 的 距离 保持 不 变 ， 即 焊丝 伸 出 长 度 不 变 的 条 件 下 发 生 
的 ， 则 经 过 上 述 电 弧 电 压 自 动 调节 过 程 调节 后 ， 电 弧 的 工作 点 将 回 到 原来 的 稳定 工作 点 0。， 
调节 过 程 将 不 存在 静态 误差 。 在 实际 焊接 过 程 中 ， 弧 长 波动 大 多 因 焊 炬 高 度 产生 变化 ， 即 在 
焊丝 伸 出 长 度 和 系统 静 特 性 有 变化 的 条 件 下 发 生 ， 则 经 调节 后 新 的 稳定 工作 点 将 带 有 静态 误 
差 。 调 节 精 度 取决 于 焊丝 伸 出 长 度 的 变化 量 、 焊 丝 直径 、 电 流 密 度 及 焊丝 的 电阻 率 。 变 速 送 
丝 式 自动 电弧 焊 用 于 粗 丝 和 电流 密度 较 低 的 条 件 下 ， 此 时 数值 较 小 ， 而 K 的 数值 很 大 ， 因 
此 焊丝 伸 出 长 度 对 系统 静 特 性 影响 不 大 ， 这 种 静态 误差 可 以 忽略 不 计 。 

2) 电网 电压 波动 时 的 系统 误差 。 当 网 路 电压 发 生 波 动 ( 如 降低 ) 时 ,将 造成 焊接 电 
源 外 特性 曲线 的 移动 ( 见 图 4-20)， 当 电源 的 外 特性 为 陡 降 时 ,电弧 的 稳定 工作 点 从 0。 
移 到 0;'， 若 为 缓 降 时 ， 则 从 O06 点 移 到 0, 点 。 在 这 两 种 情况 下 ,电弧 电压 静态 误差 很 小 ， 
而 焊接 电流 有 和 较 大 的 静态 误差 。 其 数值 除 取 决 于 网 络 电 压 波 动 的 大 小 之 外 ， 这 与 系统 静 
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人 。 

特性 和 电源 外 特性 的 斜率 有 关 。 由 式 (4-8) 可 知 ， 
调节 器 的 灵敏 度 K 值 越 大 ， 则 tan8 值 越 小 ， 即 系统 
静 特性 曲线 与 横 坐 标 轴线 的 夹 角 p 越 小 ， 电 流 误差 
也 越 显著 。 电 源 外 特性 曲线 越 陡 降 ， 电 流 误差 也 越 
小 。 由 此 可 见 ， 变 速 送 丝 式 埋 弧 焊 机 宜 采 用 陡 降 外 
特性 的 电源 。 

(2) 调节 灵敏 度 ”电弧 电压 反馈 调节 系统 是 用 于 
电弧 自身 调节 作用 不 够 灵敏 的 粗 丝 埋 弧 焊 。 在 焊接 过 
程 中 ， 弧 长 发 生 波 动 时 ， 对 弧 长 的 恢复 起 主要 作用 的 
是 送 丝 速度 的 变化 量 ， 所 以 其 调节 灵敏 度 即 弧 长 恢复 
速度 取决 于 送 丝 速度 变化 量 的 大 小 。 由 式 (4-6) 可 
知 ， 当 弧 长 波动 引起 电弧 电压 的 变化 量 为 AU， 时 ， 其 
送 丝 速度 的 变化 量 为 ; 


















































Av, = KAU, 




















图 4-20 网 路 



































电压 波动 时 ， 电 
电压 调节 系统 的 静态 误差 
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(4-9) 


因此 调节 灵敏 度 主 要 取决 于 电弧 电压 调节 带 的 灵敏 度 K 和 AU 的 大 小 ， 而 与 选取 的 焊 


接 参 数 无 关 。 








由 式 (4-9) 可 知 , 天 值 越 大 ， 其 调节 灵敏 度 就 





工大 ， 但 是 由 于 系统 中 有 惯性 环 


节 , 天 值 过 大 就 容易 发 生 振 荡 ， 因 此 天 值 受 振荡 限制 而 不 能 设计 得 过 大 。 为 了 减 小 系 
统 的 惯性 ， 提 高 调节 灵敏 度 ， 要 求 选 用 的 送 丝 电动 机 的 惯性 尽量 小 ， 特 别 是 转动 的 机 





械 惯 性 要 小 。 














弧 柱 的 电场 强度 越 大 ， 弧 长 变化 时 引起 的 AU, 越 大 ， 则 调节 灵敏 度 也 越 高 。 
5. 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 式 埋 弧 焊 的 电流 和 电压 调节 方法 
电弧 电压 反馈 变速 送 丝 式 埋 弧 焊 的 焊接 电流 和 电弧 电压 的 调节 ， 是 通过 改变 电源 外 
特性 曲线 和 调节 RP, 改 变 给 定 电压 VU,，( 即 改变 电弧 电压 反馈 调 顾 系统 的 静 特性 曲线 ) 来 








实现 的 。 

在 UV. 固定 不 变 时 ， 调 节 电 源 外 特性 ， 主 要 是 调 届 
焊接 电流 ; 在 电源 外 特性 曲线 调 定时 ， 调 节 送 丝 给 定 电 
压 U, 主 要 是 调节 电弧 电压 。 因 此 电源 外 特性 曲线 的 调 
节 范 围 确 定 了 焊接 电流 的 调节 范围 ;而 由 给 定 电压 所 确 
定 的 系统 静 特 性 曲线 的 调节 范围 ， 确 定 电 弧 电 压 的 调节 
范围 ( 见 图 4-21)。 

6. MZ-1000 型 自动 埋 弧 焊 机 

MZ-1000 型 埋 弧 焊 机 是 根据 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 
调节 原理 设计 的 ， 并且 是 在 金属 结构 焊接 生产 中 广泛 使 
用 的 一 种 自动 埋 弧 焊 机 。 

(1) 应 用 可 以 焊接 位 于 水 平 位 置 或 与 水 平面 倾 
斜 不 大 于 1$。 的 各 种 坡 口 的 对 接 焊 颖 和 角 接 焊 缝 等 ， 可 
采用 辅助 胎 具 进行 圆 形 焊 件 内 、 外 环 缝 的 焊接; 适 于 中 
厚 板 大 型 焊 件 的 焊接 。 
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(2) 技术 参数 





型 号 MZ- 1000 

电源 电压 380V 

控制 线路 电压 AC.36V、DC. 18V 
焊接 电流 400 ~ 1200A 
电源 输出 电压 69V/78V 

送 丝 速度 ( 当 弧 压 =35V 时 ) 0.5 ~2m/min 
焊丝 直径 3~6mm 

焊接 速度 15 ~70m/h 

焊丝 盘 容 量 12kg 

焊剂 斗 容量 12kg 





(3) 焊 机 主要 组 成 ” 焊 机 主要 由 焊接 小 车 、 控 制 箱 和 焊接 电源 三 部 分 组 成 。 

1) 焊接 小 车 由 机 涉 、 送 丝 电 动机 、 小 车 拖 动 电动 机 、 操 作 控 制 盘 、 焊 丝 盘 及 焊剂 斗 等 
组 成 。 

2) 控制 箱 : 安装 有 电动 机 - 发 电机 组 、 中 间 继 电器 、 接 触 器 、 控 制 变压器 、 整 流 器 、 
镇 定 电 阻 、 电 流 互感 絮 及 开关 等 。 

3) MZ-1000 型 埋 弧 焊 机 配 用 交流 电源 时 ， 电 源 为 BX2- 1000 交流 弧 焊 变压器 ， 外 特性 
的 调节 是 通过 三 相 异 步 电 动机 M1 的 拖 动 机 构 使 电抗 器 工 铁心 移动 实现 的 ; 弧 焊 变压器 的 二 
次 线圈 有 两 个 抽 头 ， 可 得 到 69V 和 78V 两 种 空 载 电压 ; 变压器 装 有 冷却 用 电 风 扇 ， 降 低 变 
压 器 的 温 升 。 

在 使 用 时 必须 按照 制造 三 提供 的 外 部 接线 图 将 焊 机 各 部 分 连接 起 来 。 

(4) 电路 工作 原理 图 4-22 所 示 为 MZ-1000 型 埋 弧 焊 机 配 用 交流 电源 时 电路 原 
理 图 。 

1) 送 丝 驱动 电路 。 由 送 丝 发 电机 GF 一 电动 机 MF 系统 驱动 送 丝 机 构 。GF 有 二 个 他 励 
线圈 L,、L, 和 二 个 串 励 线 圈 L,;、L;。 工 由 电弧 电压 或 控制 变压器 TC, 经 VC, 整 流 供电 ; 工 则 
由 控制 变压器 TC, 经 VC, 整流 后 ， 由 RP, 调 定 一 给 定 电压 U, 供 电 。MF 有 一 个 他 励 线 圈 L,。 
GF 则 由 三 相 异 步 电 动机 MASY 拖 动 。 此 电路 的 工作 原理 已 在 图 4-15 所 示 的 电弧 电压 自动 调 
节 器 的 工作 原理 中 叙述 过 了 。 

2) 焊接 小 车 驱动 电路 。 焊 接 小 车 由 行走 发 电机 GT 一 电动 机 MT 系统 驱动 。GT 有 一 个 
他 励 线 圈 L: 和 一 个 串 励 线圈 L,。 ，MT 有 一 个 他 励 线 图 ，GT 亦 由 MASY 拖 动 。L; 由 控制 变 压 
器 TC, 经 VC, 整流 后 ， 并 通过 调节 焊接 速度 的 电位 器 RP, 获 得 直流 励磁 电流 。 调 节 RP, 来 改 
变 工 ;的 励磁 ， 便 可 改变 GT 输出 电压 的 大 小 ,使 MT 的 转速 相应 变化 ， 即 调节 了 焊接 小 车 的 
行走 速度 。 调 节 SA; 的 位 置 ， 可 改变 MT 的 电 枢 电流 方向 来 改变 小 车 的 行走 方向 。 

3) 电抗 器 铁心 的 拖 动 电路 。 电 抗 器 工 铁心 的 移动 是 由 电动 机 M, 通过 减速 机 构 来 驱动 
的 。 在 此 拖 动 电路 中 设置 了 继电器 KA, 、KA,， 它 们 分 别 由 两 对 按钮 开关 SB, 、SB, 和 SB,、 
SB 来 控制 。 这 两 对 按钮 分 别 安装 在 电源 外 过 和 和 焊接 小 车 上 的 操作 控制 盘 上 。 

当 按 下 SB; 时 ， 由 控制 变压器 TC, 供电 的 继电器 KA, 接 通 ，KA，,; 常 开 触 点 闭合 ， 则 Mi 
拖 动 的 铁心 向 外 移动 ， 电 抗 器 的 间 辽 5 增 大 ， 焊 接 电流 增 大 。 按 下 SB 时 ，KA, 通 ，KA，， 
闭合 ， 铁 心 的 移动 方向 与 按 SB 相反 ， 电 抗 絮 的 间 际 6 变 小 ， 焊 接 电流 减 小 。 
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图 4-22 MZ-1000 型 埋 弧 焊 机 电路 原理 图 














(5) 焊 机 操作 

1) 焊 前 准备 

@ 接 通 电源 。 接 通 SA, ,冷却 风扇 的 电动 机 M, 转 动 ，MA 起 动 ， 带 动 GF 和 GT 转子 旋 
转 ; 控制 变压器 TC, 和 TC, 获 得 输入 电压 ， 整 流 器 VC, 有 直流 输出 。 闭 合 电源 开关 ， 为 BX,- 
1000 通电 作 准 备 。 

@) 选 定 焊 接 方 向 和 焊接 速度 。SA; 旋 在 “向 左 ” 或 “向 右 ” 的 位 置 ， 选 择 焊 接 方向 。 
将 SA, 闭合 ， 即 放 在 “ 空 载 ” 位 置 ， 然 后 合 上 焊接 小 车 的 离合 器 ， 小 车 行走 ， 调 节 RP, ， 调 
定 焊 接 速度 。 选 定 焊接 方向 和 焊接 速度 后 ， 将 小 车 离合 器 松 开 并 使 小 车 回 到 起 焊 处 。 

@) 调节 焊丝 。 若 按 下 SB, ，L, 从 整流 器 VC, 获得 励磁 电压 ， 则 GF 输出 电压 使 MF 转子 
转动 ， 焊 丝 下 送 。 若 按 下 SB, ，L, 由 U, 著 得 励磁 电压 ,使 GF 输出 电压 ， 其 极 性 由 工 | 励磁 方 
向 决定 ， 则 MF 转动 带动 焊丝 上 抽 ， 由 此 来 调节 焊丝 端 部 与 焊 件 接触 的 程度 。 焊 前 应 将 焊丝 
端 部 调节 到 与 焊 件 轻微 接触 。 需 要 注意 的 是 MF 的 空 载 转速 是 不 能 调节 的 ， 为 了 使 焊 前 焊丝 
下 送 或 上 抽 的 速度 缓慢 ， 以 便于 调整 焊丝 位 置 ， 在 GF- MF 驱动 系统 回路 中 串 接 了 一 个 电阻 
R,; 焊接 时 R, 由 并 联 在 其 两 端的 接触 器 常 开 触 点 KM; 所 短路 。 如 果 控 制 箱 的 三 相 进 线 相 序 
不 恰当 ，MASY 反 转 ， 即 按 下 SB, 时 焊丝 下 送 ， 按 下 SB, 时 焊丝 上 抽 ， 此 时 应 调换 MASY 接 
线 相 序 ， 否 则 起 动 时 焊 机 不 能 正常 工作 。 

@ 调节 焊接 电流 ， 按 下 SB，(SB,) 或 SB。 (SB,) ， 则 KA, 或 KA 动作 ，M, 正 转 或 反 转 
带动 工 铁心 移动 ， 用 以 调节 电源 外 特性 ， 即 调节 焊接 电流 。 

@) 调节 电弧 电压 反馈 深度 。SA, 使 R 短 路 时 电弧 电压 反馈 深度 增加 ， 其 他 条 件 不 变 时 ， 
焊丝 送 进 速度 增 大 ， 弧 长 缩短 ， 电 弧 电 奈 降低， 以 适用 细 直 径 焊 丝 的 焊接 。 
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@ 电弧 电压 的 调节 。 调 节 RP, 改 变 送 丝 给 定 电压 已 ， 就 可 调节 电弧 电压 。 

2) 焊接 。 当 按 焊 前 准备 所 提示 的 各 项 操作 方法 调 定 人 VU、 焊接 速度 wv 及 焊接 方向 和 焊 
丝 已 与 焊 件 轻微 接触 后 ， 将 SA, 放 在 焊接 位 置 ， 合 上 焊接 小 车 的 离合 器 ， 然 后 打开 焊剂 漏斗 
的 阀门 ， 使 焊剂 堆 甫 在 起 焊 点 。 

按 下 SB,， 焊 机 的 控制 系统 将 实现 如 图 4-23 所 示 的 动作 程序 ， 焊 接 正 常 进行 。 

图 4-23 表示 出 了 埋 弧 焊 的 引 弧 过 程 程序 动作 。 在 焊 机 起 动 后 的 瞬间 ， 焊 接 电源 及 主 回 
路 已 被 接 通 ， 因 为 焊丝 与 焊 件 接触 短路 ， 故 电弧 电压 为 零 ，GF 的 励磁 线圈 L 的 励磁 电压 为 
零 ， 只 有 了 产生 的 磁 通 B,， 焊 丝 上 抽 ， 电 弧 引 燃 。 随 着 电弧 电压 的 建立 并 反馈 回 到 [两 端 
使 I 产生 磁 通 B,。 当 内 > Us，B, > Bi ， 而 使 焊丝 下 送 ， 送 丝 速 度 v= 有 (UU,)， 并 等 
于 vw,， 则 电弧 稳定 燃烧 ， 此 引 弧 过 程 称 为 回 抽 引 弧 。 
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图 4-23” MZ-1000 型 焊 机 动作 程序 框图 


应 注意 的 是 : 按 SB, 前 ， 如 果 焊 丝 与 爆 件 未 接触 ， 则 按 下 SB。 将 先 下 送 焊 丝 ; 若 焊 丝 送 
进 时 焊丝 端 部 与 焊 件 间 夹 有 焊剂 而 不 能 与 焊 件 接触 ， 则 回 抽 过 程 不 能 发 生 ， 电 弧 就 不 能 引 
燃 。 只 有 当 焊 丝 下 送 至 接触 焊 件 时 ， 才 会 发 生 上 述 回 抽 引 弧 。 在 按 SB, 时 ， 若 焊丝 与 焊 件 接 
触 过 紧 ， 也 可 能 使 回 抽 引 弧 过 程 不 能 顺利 进行 ， 因 为 焊丝 与 焊 件 接触 面积 过 大 ， 短 路 电流 不 
能 形成 迅速 局 部 加 热 ， 致 使 电子 发 射 等 引 弧 条 件 不 充分 ， 电 弧 不 能 顺利 引 燃 。 

3) 停止 。 要 结束 焊接 过 程 需 按 下 SBu。 应 特别 注意 ，SB,, 是 二 次 按钮 ， 分 两 次 按 动 才 
可 实现 图 4-23 的 动作 程序 ， 停 止 焊接 过 程 。 如 果 未 注意 到 SB,, 是 二 次 按钮 ， 而 将 SB 一 次 
按 下 ， 便 会 出 现 焊 丝 插 入 熔 池 的 “ 粘 丝 ” 现 象 。 
7. MZ-1-1000 型 自动 埋 弧 焊 机 
这 是 一 种 采用 晶闸管 整流 电动 机 驱动 电弧 电压 反馈 变速 送 丝 式 直流 自动 埋 弧 焊 机 ， 
4-24 所 示 为 MZ-1- 1000 型 自动 埋 弧 焊 机 电路 原理 图 ， 图 4-25 所 示 为 其 动作 程序 框图 ， 
4-26 所 示 为 其 外 部 接线 框图 。 
(1) 电路 组 成 
1) 焊接 电源 。 电 源 采用 了 内 桥 内 反馈 磁 饱 和 电抗 器 式 ZXG-1000R 型 弧 焊 整流 器 ， 其 外 
特性 为 下 降 特 性 。 此 外 电源 内 还 设置 了 供给 焊 机 控制 电源 的 控制 变压器 T, 。 
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4-24 MZ-1-1000 型 自动 埋 弧 焊 机 电路 原理 
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图 4-25 MZ-1-1000 型 自动 埋 弧 焊 机 动作 程序 框图 












2) 焊接 小 车 驱动 电路 。 它 由 晶闸管 VT,、 电 动机 M, 及 其 触发 控制 电路 组 成 。LM, 为 M。 
的 并 励 线 圈 。 由 VD .3。、Rs; 、VS; 构 成 触发 同步 电源 。RP, 中 点 取出 给 定 控 制 信号 加 入 Vs 


基 极 ， 从 Rs。、R4o 引 出 电 枢 电压 负 反馈 ， 由 电阻 Ri 、Rs 、Rss 取 得 电 枢 电流 正 反馈 。 


3) 送 丝 驱 动 电路 ” 它 是 由 晶闸管 VT, 、 电 动机 M; 及 其 触发 控制 电路 组 成 。LM 为 M 的 








并 励 线 圈 。VD; 2 一 Ri 一 VS, 构 成 触发 同步 电源 。RP, 中 点 取出 给 定 控制 信号 ，R4 取 出 电弧 





电压 反馈 信和 号 


， 两 者 在 K, : 常 开 触 点 闭合 时 串联 和 至 加 在 Ri 一 Ri 一 Vs .1 一 Ry 





Vs 的 基 极 回 


路 中 ， 同时 经 Vi 一 V, 控 制 送 丝 换 向 继电器 K, 吸 合 。 Rs 一 Ri 一 R (Rs) 一 Re 一 Ro 用 来 取 


出 电 枢 电压 负 反 馈 。 





4) 程序 控制 电路 。 表 4-22 列 出 了 图 4-24 电路 中 程控 元 件 及 其 功能 。 


表 4-22 MZ-1-1000 型 自动 埋 弧 焊 机 控制 电器 及 其 功能 























































































































电器 元 件 
控制 功能 安装 位 置 
名 称 符 号 特 征 
Si 双 刀 单 掷 分 别 接 通 AC145V 和 36V 控制 电源 
S, 单刀 单 掷 空 载 接 通行 走 电 动机 Mi 
钮 子 开关 
Ss 三 刀 双 掷 焊接 正 或 反 接 极 性 转换 
Sa 双 刀 双 掷 电弧 电压 或 M 转子 电压 测量 转换 
旋钮 开关 Ss 双 刀 四 位 Ms, 换 向 (小 车 行走 方向 ) 转换 
SB 1 常 开 1 常 闭 启动 时 接 通 Ks ， 切 断 C; 充电 电路 小 车 控制 盒 
SB, 1 常 开 1 常 闭 停止 时 切断 M 和 M2 的 供电 回路 ， 接 通 Ki 
按钮 SB， 1 党 空 裁 焊 丝 向 下 调节 (Ks 吸 合 ) 
SB, 1 常 开 1 常 闭 空 载 焊 丝 向 上 调节 (K4 断 开 ) 
SB; 1 常 闭 紧急 停止 时 切断 Ka 
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( 续 ) 
电器 元 件 | 
控制 功能 安装 位 置 
名 称 符 号 寺 ”和 
RP, 旋转 电位 器 调节 送 丝 比较 电压 、M, 转速 、 电 弧 电压 
旋钮 RP, 旋转 电位 器 调节 M, 转速 、 焊 接 速度 
RPs 旋转 电位 器 调节 焊接 电流 (电源 箱 远 控 ) 
K， 1 常 开 短 接 kK， 
联 锁 ( 短 接 ) SB, 常 开 ， 接 通 比较 电压 电路 和 | 小 车 控制 盒 
上 > 3 常 开 1 常 闭 
继电器 HL ， 切 断 HL， 
K; 2 常 开 接 通 M, 接 通 Ks 
Ka 2 常 开 2 常 闭 M1 送 丝 或 抽 丝 
Ks 1 常 开 接 通 主 接触 器 KA 
3 常 开 主 触 头 接 通 三 相 主 整 流 变压器 
接触 器 KA ee Ny pp 
2 常 开 副 触 头 接 通 K, ， 短 接 激 磁 电路 电阻 Rs 已 源 箱 
加 HL, 绿色 正常 焊接 时 亮 
指示 信号 灯 - 
HL, 红色 控制 电源 接 通 时 亮 ， 正 常 焊接 时 不 亮 
PV 0 ~100V 电压 表 电弧 电压 指示 小 车 控制 盒 
电流 、 电 压 寺 
PA 0 ~1000A 电流 表 焊接 电流 指示 ( 带 75mV、1000A 分 流 器 ) 



































(2) 电路 工作 原理 

1) 焊 前 调整 

Qa 接 通 5, 时 ，M, 转 子 因 VT, 触 发 导 通 获得 电压 而 转动 ， 其 转动 方向 即 小 车 行走 方向 由 
S, 选 定 ， 转 速 即 焊接 速度 由 RP, 调 定 。 调 整 好 后 $, 应 断 开 。 

@) 按 SB; 或 SB,， 电 容 C6 可 经 BR, 一 Ry 直接 获得 充电 ,使 VT 触发 导 通 ，M 送 丝 或 退 
丝 。 这 里 需要 注意 : a. 空 载 时 ，V; 基 极 无 控制 输入 而 截止 ，V, 导 通 ，K4 在 未 按 SB, 时 为 吸 
合 ,， 按 SB, 时 则 释放 ， 即 实现 焊丝 送 丝 方向 控制 ; b. 适当 选取 Ri 一 Ry 及 Rio 阻 值 ， 通 过 调 
节 R,, ， 在 空 载 下 调节 送 、 抽 丝 速度 ， 满 足 焊 丝 位 置 的 调整 。 

@) S; ;开关 用 来 调节 电弧 电压 反馈 深度 ， 它 使 R; 短 路 时 电弧 电压 反馈 加 深 ， 其 他 条 件 相 
同时 将 使 焊接 时 送 丝 速 度 增加 ,电弧 电压 降低 。 一 般 在 正 接 极 性 焊接 时 取 这 一 工作 状态 。 
S; : 断 开 Rs; 接 入 电路 ， 电 弧 电压 反馈 量 减 小 。 推 荐 在 反 接 极 性 焊接 时 接 入 R,。 

2) 焊接 

@ 准备 。 此 焊 机 可 以 反 抽 或 慢 送 丝 划 擦 两 种 方式 引 弧 。 焊 前 可 让 焊丝 轻微 接触 焊 件 或 
略 有 间隙， 其 他 准备 工作 与 一 般 自 动 埋 弧 焊 机 相同 。 

@ 焊接 。 按 下 SB, ， 控 制 电路 将 完成 图 4-25 中 的 动作 程序 。 

MZ-1-1000 型 自动 埋 弧 焊 机 外 部 接线 如 图 4-26 所 示 。 

这 里 需要 注意 的 是 : 

a. 调整 R, 、R, 、VS, ， 当 SB, 未 按时 使 K, 能 在 空 载 电压 下 动作 ; 而 当 SB, 按 下 时 ，K, 则 
在 52V 时 动作 。 

b. 若 焊丝 与 焊 件 是 接触 的 ， 按 下 SB, 时 K; 吸 合 ， 由 RP, 中 点 取出 的 给 定 信号 电压 ， 经 
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图 4-26 MZ-1-1000 型 自动 埋 弧 焊 机 外 部 接线 框图 





R,、R; 加 至 V, 基 极 使 V, 导 通 ，V; 截止 ，K, 释 放 。 同 时 ，RP, 中 点 的 给 定 信号 亦 经 R, 一 
VD 等 加 至 V; 基 极 ， 使 C, 经 V; 充 电 ，VT, 触 发 导 通 ，M, 使 焊丝 反 抽 引 弧 。 

电弧 一 旦 引 燃 ，R, 两 端 即 出 现 电弧 电压 反馈 信号 WwW 并 逐渐 增 大 。 由 于 Ui 是 与 Vw 反 向 串 
联 友 加 在 VD,, .1; 交 流 输 入 端的 ， 它 的 出 现 和 逐渐 增 大 将 使 焊丝 反 抽 速度 逐渐 减 小 ， 直 至 
UV, 二 UV ， 焊 丝 反 抽 终 止 。 此 后 因 U 继续 增 大 时 ， 当 局 > Ui 时 Vi 截止 ，V, 导 通 ，K, 吸 合 ， 








焊丝 由 反 抽 转变 为 下 送 ， 正 常 焊接 过 程 开始 。U 越 大 ， 送 丝 速度 也 越 大 。 








c. 由 于 Re 从 偏 置 电 路 获得 的 偏 置 电 压 和 VD, 的 接 入 ,实际 上 当 | U6 -UV| <0.7V 时 
V; 基 极 通路 已 被 切断 ，VT, 即 不 再 导 通 ,在 电 枢 电路 切断 的 条 件 下 ，K, 使 M 改变 转向 ， 以 


利 提高 引 弧 可 靠 性 ， 并 延长 K,、M 的 寿命 。 


d. 若 焊 丝 与 焊 件 未 接触 ， 则 SB, 按 下 时 K; 吸 合 ， 将 首先 使 kK;、KA 吸 合 ， 焊 机 空 载 电 
压 使 K, 吸 合 ， 此 时 K, 不 能 吸 合 。 因 此 UV 不 起 作用 ，R, 上 的 空 载 电 压 经 Ra 一 Rs 送 到 
VD,， 1; 交流 端 ， 于 是 焊丝 将 先 慢 速 送 进 实现 划 擦 引 弧 。Rs 用 来 矫正 慢 送 丝 速度 。 引 弧 后 ， 
K, 释 放 ，K, 吸 合 ， 给 定 控制 信号 UV 经 K ,的 触 点 加 入 ， 焊 丝 获 得 正常 送 丝 速度 。 

3) 停止 。 正 常 停止 焊接 时 ， 按 SB,， 先 停止 送 丝 及 行走 ， 然 后 再 切断 电源 ; 急 停 时 ， 


按 SB;， 但 无 上 述 焊 丝 返 烧 及 填 弧 坑 过 程 。 


4.4” 埋 弧 焊 工艺 


4.4.1 焊 前 准备 


埋 弧 焊 焊 前 的 准备 工作 包括 焊 件 的 坡 口 加 工 、 焊 接 部 位 的 清理 、 焊 件 的 装配 以 及 焊剂 烘 


干 等 。 焊 前 准备 工作 将 直接 影响 焊 颖 质量， 是 焊接 工艺 的 重要 环节 。 
1. 坡 口 形式 及 选择 








坡 口 形式 及 选择 应 根据 易于 保证 焊接 质量 、 填 充 金属 量 少 ,便于 操作 及 减 小 焊接 变形 等 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
原则 综合 考虑 。 坡 口 形式 和 尺寸 应 按 设计 要 求 或 国家 标准 GBAT 985. 2 一 2008《 埋 弧 焊 的 推 
荐 坡 口 》 来 确定 。 

由 于 埋 弧 焊 可 使 用 大 电流 焊接 ， 故 厚度 为 3 ~ 24mm 的 钢板 可 开工 形 坡 口 ， 间 隙 0 ~ 
4mm， 偏 厚 者 可 双 面 焊 ， 也 可 开 带 钝 边 的 单 边 V 形 坡 口 或 Y 形 坡 口 。 厚 度 为 24 ~ 60mm 的 
钢板 可 开 双 Y 形 坡 口 或 带 钝 边 的 V 形 坡 口 等 ;厚度 为 50 ~160mm 的 钢板 可 开 带 钝 边 的 双 U 
形 或 UV 形 坡 口 等 。V 形 或 立 形 坡 口角 度 一 般 为 60" ~ 80°*, 单 V 形 坡 口角 度 为 20。~40"。 
坡 口 可 用 人 刨 边 机 、 铣 边 机 、 气 割 机 或 等 离子 弧 切 割 机 等 设备 加 工 ， 加 工 后 的 坡 口 边缘 要 求 
平 直 。 

2. 焊接 部 位 的 清理 

焊 前 应 将 坡 口 、 对 接 面 及 焊接 部 位 两 侧 不 小 于 20mm 范围 内 的 表面 锈蚀 、 油 污 、 氧 化 皮 
及 水 分 等 清除 干净 ， 和 否则 焊 缝 将 产生 缺陷 。 例 如 某 广 焊接 锅炉 简体 纵 、 环 颖 时 ， 通 过 对 X 
射线 探伤 底片 上 的 缺陷 性 质 进 行 统计 分 析 ， 共 25 台 简 体 ， 焊 颖 总 长 280. 6m， 其 中 累计 缺陷 
长 度 为 8418mm， 而 气孔 缺陷 累计 长 度 达 6353mm， 占 缺陷 总 长 度 的 75.5% 。 气 孔 产 生 的 主 
要 原因 是 钢板 表面 未 清理 干净 ， 残 存 有 铁锈 ;进一步 研究 发 现 ， 虽 然 坡 口 两 侧 焊 件 表面 清理 
干净 ， 但 坡 口 内 或 对 接 面 未 清理 ， 也 会 在 焊 颖 表面 及 内 部 产生 大 量 气孔 。 采 取 严 格 清理 措施 
后 ,气孔 发 生 率 明显 下 降 ， 产 品 焊 接 一 次 合格 率 显著 提高 。 在 清理 时 ， 可 使 用 手工 清除 ， 例 
如 钢丝 刷 、 风 动 或 电动 手提 式 砂轮 以 及 钢丝 轮 等 ， 机 械 清除 如 喷 砂 和 氧 - 乙 类 火 焰 烘 烤 等 方 
法 进行 。 

3. 定位 焊 

焊 件 装配 工作 的 好 坏 直 接 影响 着 焊 缝 质量。 焊 件 装配 必须 保证 间 院 均匀 、 高 低 平 整 减少 
错 边 ， 在 单 面 焊 双 面 成 形 时 更 应 严格 控制 。 焊 件 装配 时 ， 定 位 焊 大 都 采用 焊条 电弧 焊 ， 所 使 
用 的 焊条 及 焊接 参数 应 根据 焊 件 的 材料 来 确定 。 定 位 焊 颖 的 长 度 一 般 为 30mm， 间距 为 
100 ~300mm， 应 保证 焊 透 、 熔 合 良 好 ， 无 任何 焊接 缺陷， 发 现 有 裂纹 等 缺陷 时 应 及 时 铲除 。 

4. 引 弧 板 及 引出 板 

在 焊接 直 颖 时 需 加 引 弧 板 及 引出 板 ， 其 目的 是 去 除 引 弧 或 引出 时 容易 出 现 焊 接 缺 陷 的 部 
分 ,保证 焊 颖 的 质量 。 

根据 钢 制 压力 容器 的 焊接 质量 检验 要 求 ， 需 要 做 焊接 试 板 ， 而 且 产 品 焊 接 试 板 必 须 在 焊 
颖 的 延长 部 位 同时 进行 施 焊 。 焊 接 时 将 斌 板 点 定 在 接头 的 两 端 ， 因 而 该 板 既 是 焊接 试 板 ， 又 
起 到 引 弧 板 或 引出 板 的 作用 。 


4. 4.2 焊接 技术 及 焊接 参数 


1. 平板 对 接 焊 

对 于 中 厚 板 ， 平 板 对 接 焊 颖 大 多 采用 双 面 焊 。 对 接 双 面 焊 在 进行 第 一 面 焊接 时 既 要 保证 
一 定 的 熔 深 ， 又 要 防止 熔化 金属 的 流溢 和 烧 穿 。 因 此 应 采取 有 效 的 工艺 方法 予以 保证 。 和 常用 
的 方法 是 : 小 间 辽 无 衬 垫 焊接 法 、 焊 剂 热 法 和 临时 工艺 垫 板 等 。 

(1) 小 间隙 无 衬 垫 焊接 法 ( 旺 空 焊 ) ” 焊 件 背面 无 衬 垫 衬托 ， 但 组 对 间 院 很 小 〈 一 般 不 
超过 1mm) 或 无 间隙 ， 主 要 应 用 于 工 形 坡 口 的 对 接 焊 颖 。 此 工艺 对 焊 件 装配 要 求 较 高 ， 以 
防止 液态 金属 从 间隙 中 流失 或 引起 烧 穿 。 焊 接 第 一 面 的 焊接 参数 应 使 熔 深 小 于 焊 件 厚度 的 
40%~50% ， 翻 转 后 再 进行 反面 焊接 ， 为 保证 焊 透 ， 反 面 焊 颖 的 熔 深 应 达到 焊 件 厚度 的 
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60%~70% 。 小 间隙 工 形 坡 口 的 无 衬 垫 双 面 焊 焊 接 参数 见 表 4-23 。 
表 4-23 工 形 坡 口 无 衬 垫 双 面 埋 弧 焊 焊 接 参 数 







































































焊丝 直径 /mm | 焊接 厚度 /mm 焊接 顺序 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /(m/h) 

了 正 380 ~ 420 30 34.6 

反 430 ~470 30 323 
了 正 440 ~480 30 30 

反 480 ~530 31 30 

正 530 ~ 570 31 2 人 
4 10 

反 590 ~ 640 33 27.7 

正 620 ~ 660 35 25 
4 12 

反 680 ~720 35 24.8 

下 680 ~720 37 24.6 
4 14 车 

反 730 ~770 40 22. 5 
5 放 正 800 ~850 34 ~36 38 

反 850 ~ 900 36 ~38 26 
3 正 850 ~ 900 35 ~37 36 

反 900 ~ 950 37 ~39 26 
该 正 850 ~ 900 36 ~38 36 

反 900 ~ 950 38 ~40 24 

正 850 ~ 900 36 ~38 35 
5 20 了 

反 900 ~ 1000 38 ~40 24 

正 900 ~ 950 37 ~39 32 
5 22 

反 1000 ~ 1050 38 ~40 24 








(2) 焊剂 垫 法 ”用 焊剂 垫 施 焊 时 ， 
其 结构 原理 如 图 4-27 所 示 。 该 工艺 的 
要 点 是 : 焊剂 垫 的 焊剂 与 正式 焊接 用 
焊剂 相同 ， 要 求 焊剂 在 焊 缝 全 长 都 与 
焊 件 贴 合 ， 并 且 压 力 均匀 ， 防 止 出 现 
漏 酒 和 液态 金属 下 消 ， 以 致 造成 焊 穿 
现象 。 焊 前 装配 时 ， 根 据 焊 件 的 厚度 
预 留 一 定 的 间 际 。 一 般 在 定位 焊 的 反 
面 进 行 第 一 面 焊接 ， 采 用 的 焊接 参数 
应 保证 第 一 面 焊 颖 的 燃 深 超过 焊 件 厚 














a) 
图 4-27 焊剂 垫 结构 原理 图 














b) 


度 的 60%~70% 。 翻 转 后 进行 反面 焊接 ， 其 焊接 参数 可 与 正面 相同 或 适当 减 小 ,但 必须 保证 
完全 熔 透 。 对 重要 产品 在 第 二 面 焊接 前 需 对 焊 缝 根部 进行 清 根 ， 清 至 无 熔 漆 缺陷 等 为 止 。 不 


同 板 厚 的 1 形 坡 口 预 留 间隙 双 面 埋 弧 焊 焊 接 参 数 见 表 4-24。 
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SG 


了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
表 4-24 工 形 坡 口 预 留 间隙 双 面 埋 弧 焊 焊 接 参 数 " 





























焊 件 厚度 /mm 装配 间 际 /mm 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /(m/h) 
14 3~4 5 700 ~750 34 ~36 30 
16 3~4 5 700 ~750 34~36 27 
18 4~5 5 750 ~ 800 36~40 27 
20 4~5 5 850 ~900 36~40 27 
24 4~5 3 900 ~950 38 ~42 25 
28 5~6 5 900 ~950 38 ~42 20 
30 6~7 9 950 ~ 1000 40 ~44 16 
40 8 ~9 3 1100 ~ 1200 40 ~44 12 
50 10~11 5 1200 ~ 1300 44 ~48 10 

















Qa 焊接 用 交流 电 ， 焊 剂 为 HJ431 。 


对 于 厚度 较 大 的 焊 件 ， 可 采用 各 种 坡 口 进行 焊接 ， 坡 口 的 形式 由 焊 件 厚度 决定 。 带 坡 口 
的 双 面 埋 弧 焊 焊接 参数 见 表 4-25 。 


表 4-25 带 坡 口 的 双 面 埋 弧 焊 焊 接 参数 
























































焊 件 焊丝 上 
、。 - 焊 缝 电弧 电压 焊接 电流 焊接 速度 
厚度 坡 口 形式 直径 i 万 或 于 
顺序 a (°) AV /A /(m/h) 
/mm /mm ri 
时 80 6 36 ~38 830 ~ 850 25 
反 一 一 36 ~38 600 ~ 620 45 
证 a 和 正 70 7 36 ~38 830 ~ 850 20 
反 一 一 36 ~38 600 ~ 620 45 
正 60 8 36 ~38 830 ~ 860 20 
反 一 一 36 ~38 600 ~ 620 45 
a 万 6 55 13 38 ~40 1050 ~ 1150 18 
22 
5 反 一 一 36 ~39 600 ~ 620 45 
6 40 14 38 ~40 1100 24 
24 
Qo 5 反 40 14 36 ~38 800 28 
0 80 10 36 ~40 1000 ~ 1100 18 
反 60 10 36 ~38 900 ~ 1000 20 


























(3) 临时 工艺 垫 板 法 ”在 预 留 间隙 双 面 焊 时 ， 亦 可 采用 临时 工艺 垫 板 法 进行 双 面 焊 的 
ee 临时 工艺 垫 板 的 作用 是 托 住 填 入 间 际 的 焊剂 ， 以 保证 颗粒 焊剂 进入 并 填 满 间 
际 。 Wm Mn 宽 为 30 ~ 50mm 的 薄 带 钢 ， 也 可 采用 石棉 绳 、 带 及 
板 作 承 托 物 ， 如 图 4-28 所 示 。 焊 完 第 一 面 后 ， 翻 转 和 焊 件 并 除去 临时 工艺 垫 板 、 间 隙 内 的 焊 
剂 和 焊 颖 根部 的 潭 过， 然后 进行 第 二 面 的 焊接 。 

对 无 法 使 用 焊剂 垫 或 临时 工艺 垫 板 进 行 埋 弧 焊 的 对 接 焊 颖 ， 也 可 采用 其 他 工艺 方法 ， 如 
焊条 电弧 焊 、TIG、MIG 、MAG 、C0, 电 弧 焊 等 进行 封底 后 再 焊 。 这 类 接头 可 根据 板 厚 采用 1 
形 坡 口 、 单 面 坡 口 或 双 面 坡 口 。 一 般 采 用 立 形 坡 口 进行 封底 焊 ， 保 证 封底 焊 缝 的 熔 深 大 
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于 8mmo。 
SNzZ RD RD 
. 图 4-28 临时 了 艺 垫 板 双 面 焊 
a) 薄 钢 带 垫 ”b) 石棉 绳 垫 ec) 石棉 板 热 
2. 环 缝 焊 








同形 简体 的 环 缝 焊接 ， 通 常 是 将 简 节 及 简 节 、 简 节 及 封 头 间 组 对 定 住 ， 置 于 转 胎 上 ， 在 
爆 件 转动 和 焊 机 机 头 固 定 的 条 件 下 进行 的 。 

同形 简体 的 对 接 环 颖 进行 双 面 埋 弧 焊 时 ， 其 焊接 顺序 是 先 烛 内 环 缝 后 焊 外 环 缝 。 无 论 是 
焊接 内 环 缝 或 外 环 缝 ， 爆 丝 都 应 逆 焊 件 旋 转 方向 相对 于 简体 圆 的 中 垂 线 偏 移 一 段 距 离 ， 如 
图 4-29 所 示 。 其 目的 是 ， 在 焊接 内 环 颖 时 成 为 上 坡 焊 ， 以 增 大 焊 缝 熔 深 ; 在 焊接 外 环 颖 时 ， 
成 为 下 坡 焊 ， 使 焊 颖 熔 宽 增加 、 增 高 减少 ， 焊 颖 表面 平滑 美观 。 焊 接 内 环 颖 时 ， 应 在 焊剂 执 
上 进行 ( 见 图 4-30)。 焊 剂 垫 由 深 轮 和 承 托 焊剂 的 带 组 成 ,利用 圆 形 焊 件 与 焊剂 之 间 的 摩擦 
力 带 动 焊剂 承 托 带 和 滚轮 一 起 转动 ， 并 要 均匀 不 断 地 向 焊剂 垫上 添加 焊剂 。 



































图 4-29 环 颖 埋 弧 焊 时 焊丝 的 位 置 图 4-30 内 环 颖 焊接 示意 图 





























在 环 缝 焊接 时 ， 焊 机 一 般 是 固定 的 ， 焊 接 速度 是 通过 调节 转 胎 的 变速 电动 机 的 转动 速度 
来 实现 的 。 

环 缝 埋 弧 焊 焊 丝 的 偏 移 距离 随 着 简体 直径 及 焊接 速度 等 参数 的 不 同 而 不 同 。 简 体 的 直径 
越 大 则 焊丝 偏 移 距 离 也 越 大 ， 通 和 常 ， 焊 件 直径 为 400 ~ 3500mm 时 ， 偏 移 距 离 可 取 为 30 ~ 
80mm。 焊 接 速 度 越 大 ， 焊 丝 偏 移 距 离 也 适当 增 大 ， 合 适 的 偏 移 距离 可 以 使 熔 池 处 于 适当 的 
位 置 凝 回 ， 以 免 造 成 流失 、 下 油 等 现象 ， 保 证 焊接 质量 。 

3. 横 焊 

埋 弧 横 焊 是 采用 专用 埋 弧 横 焊 机 进行 的 ， 用 于 中 厚 板 大 型 石油 化 工 容器 和 贮 镀 的 制造 现 
场 焊 接 ， 具 有 高 效 灵活 、 适 应 性 强 等 优点 。 

埋 弧 横 焊 机 由 焊 机 装置 、 控 制 装置 和 焊接 电源 三 部 分 组 成 。 焊 接 电源 采用 额定 焊接 电流 
为 800A 的 直流 电源 。 和 焊 机 装置 包括 焊 车 、 焊 机 机 头 、 焊 剂 给 送 及 回收 器 、 焊 剂 夭 托 装置 和 
坡 口 除 锈 机 构 等 。 控 制 装置 为 控制 箱 及 操作 板 等 。 焊 机 的 各 执行 部 分 如 机 头 、 控 制 盘 、 焊 剂 
循环 系统 、 焊 丝 送 进 系统 、 走 行 电动 机 等 ， 全 部 安装 在 一 个 长 方形 金属 构架 上 ， 将 其 挂 在 贮 
蕉 钢板 上 ， 利 用 走行 电动 机 带动 金属 构架 沿 容器 〈 焊 件 ) 壁 横向 移动 实现 埋 弧 横 焊 ， 走 行 
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速度 为 200 ~ 1200mm/min， 焊 机 可 左右 两 个 方向 进行 焊接 。 焊 机 机 头 可 上 下 、 前 后 调整 ， 
以 便 对 准 坡 口中 心 ， 机 头角 度 可 在 30° + 10°? 内 进行 调整 ， 并 带 有 强制 压 紧 仿 形 机 构 ， 保 证 
机 头 位 置 不 发 生变 化 。 采 用 橡胶 传送 带 式 焊 剂 承 托 装置 ， 使 焊剂 堆 甫 于 焊接 区 ， 并 避免 焊剂 
的 撒 漏 。 焊 剂 承 托 带 及 焊丝 盘 分 别 置 于 机 头 的 上 方 、 下 方 , 焊剂 漏斗 容量 为 33L， 焊 丝 盘 容 
量 为 25kg。 整 个 执行 部 分 在 高 度 方向 可 在 一 定 范围 内 调整 以 适应 焊 件 的 尺寸 变化 。 

埋 弧 横 焊 适 用 于 最 大 板 厚 为 45mm， 板 宽 为 2430mm 并 根据 需要 可 随意 变更 板 宽 ， 外 径 
为 2500mm 以 上 的 容器 。 一 般 均 采用 多 层 多 道 焊接 ， 坡 口 形 状 不 宜 采 用 通常 的 对 称 V 形 ， 而 
应 采用 单 边 V 形 或 K 形 ， 坡 口 的 下 侧 板 边 呈 水 平 。 常 使 用 的 焊丝 直径 为 3. 2mm。 表 4-26 以 
厚度 为 32mm 钢板 的 横 焊 为 例 ， 列 出 了 其 坡 口 形 状 、 焊 道 层 次 及 相应 的 焊接 参数 供 参考 。 


表 4-26 埋 弧 横 焊 焊接 参数 ( 工 ) 






































板 厚 焊 道 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 热 输 入 
坡 口 及 层次 简 图 MM . 
/mm 序号 /A /AV /(cm/ min) /(kJ/cm) 
1 30 27.4 
2 35 23.5 
3 35 23.5 
4 45 18.2 
5 40 20.5 
6 50 16.4 
] 470 ~490 27 ~30 2 ee 
8 35 23.5 
32 9 35 23.5 

10 45 18.2 
11 40 20.5 
12 50 16.4 

焊接 电源 DC- RP 

预 热 温度 50 ~ 100%C 

层 间 温度 149 ~ 177%C 

焊 炬 角度 从 水 平 向 上 偏 23° 

背面 进行 清 根 














该 方法 已 在 我 国 成 功 地 焊接 了 直径 为 80m、 高 为 21. 8m、 材 料 为 SPV50Q 和 SS41 的 1x 
105m 油 饶 ， 最 大 板 厚 为 32. 5mm。 采 用 埋 弧 横 焊 焊接 钠 壁 横 焊 颖 ， 共 焊接 焊 颖 长 度 为 
2008m。 采 用 的 坡 口 形式 和 焊接 参数 见 表 4-27。 

表 4-27 埋 弧 横 焊 焊接 参数 (JI) 
坡 口 及 层次 简 图 层次 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V | 焊接 速度 /(em/min) | 热 输入 /(kJ/em) 


钢 内 侧 铅 外 侧 
、】 1 480 30 25 34.5 
信人 六 2.5 480 30 40 21.6 
4 540 32 35 29.6 
图 3 、6 460 26 60 11.9 
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4. 单 面 焊 双 面 一 次 成 形 

单 面 焊 双 面 一 次 成 形 是 仅 在 焊 件 的 一 面 施 焊 ， 完 成 整 条 焊 缝 双 面 成 形 的 一 种 焊接 技术 。 
这 种 焊接 技术 的 特点 是 焊接 时 使 用 较 大 的 焊接 电流 ， 将 焊 件 一 次 熔 透 。 为 达到 单 面 焊 双 面 成 
形 的 目的 ， 常 常 采用 强制 成 形 的 衬 执 ， 使 熔 池 在 衬 垫上 冷却 凝固 。 与 双 面 焊 相 比 ， 它 在 焊接 
过 程 中 无 须 翻转 焊 件 ， 并 减少 了 焊 颖 清 根 所 造成 的 焊接 材料 的 消耗 。 采 用 这 种 焊接 技术 可 提 
高 生产 率 , 减轻 劳动 强度 ， 改 善 劳 动 条 件 。 此 技术 适用 于 压力 容器 、 大 型 球 负 、 造 船 和 大 型 
金属 结构 等 的 制造 。 

目前 生产 中 常 采用 的 衬 垫 有 铜 衬 垫 、 焊 剂 衬 垫 、 热 固化 焊剂 衬 垫 、 陶 瓷 或 陶 质 衬 垫 等 几 种 。 

(1) 龙门 压力 架 - 焊 剂 铜 垫 ”利用 横 跨 焊 件 并 带 有 知 
干 气 奈 负 的 龙门 架 , 通 入 压缩 空气 后 ， 气 氏 带 动 压 紧 法 
置 将 焊 件 压 紧 在 撒 有 焊剂 的 铜 垫上 进行 焊接 。 焊 接 结束 
后 ， 通 过 三 通 闪 使 气缸 带动 压 紧 装 置 升 起 ， 便 可 移 走 焊 
件 。 铜 垫上 开 有 一 成 形 槽 以 保证 背面 成 形 ， 铜 衬 垫 截 面 形 
状 如 图 4-31 所 示 。 铜 垫 板 截面 尺寸 见 表 4-28。 铜 讨 执 两 侧 
各 有 一 块 同样 长 度 的 水 冷 铜 块 ， 对 铜 讨 垫 进行 间接 冷却 。 






















































































铜 衬 垫 和 冷却 铜 块 都 装 在 下 气缸 上 ， 可 以 上 下 升降 。 图 4-31 钢 衬 垫 截面 形状 
表 4-28 铜 垫 板 截面 尺寸 
焊 件 厚度 /mm 槽 宽 b/mm 槽 深 h/mm 槽 曲率 半径 /mm 
4~6 10 2.35 7.0 
6~8 12 3.0 day 
8~10 14 3.9 9.3 
12~14 18 4.0 12 











压力 架 可 分 为 固定 式 或 移动 式 。 在 采用 这 种 衬 垫 进 行 焊接 时 ， 首 先 要 清除 焊 件 边缘 的 锈 
污 ， 然 后 借助 焊接 平台 上 的 输送 滚轮 将 焊 件 送 入 进行 装配 ， 使 坡 口 间隙 中 心 对 准 衬 垫 成 形 覃 
的 中 心 线 。 焊 件 通常 不 开 坡 口 ， 但 必须 预 留 一 定 的 装配 间 际 ， 以 便 焊 剂 均匀 填 人 铜 垫 成形 槽 
内 ， 将 龙门 架 压 紧 焊 件 和 铜 诗 垫 。 通 常 烛 颖 两 端 焊 接 引 弧 板 和 炸 弧 板 ， 其 焊接 参数 见 表 4- 29。 
表 4-29 ”龙门 压力 架 -焊剂 铜 科 垫 埋 弧 焊 焊接 参数 













































































焊 件 厚度 /mm 装配 间隙 /mm 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /( m/h) 
3 2 3 380 ~420 27 ~29 47 
4 ~3 4 450 ~ 500 29 ~31 40.5 
5 2.~3 4 520 ~560 31 ~33 37.5 
6 3 4 550 ~ 600 33 ~35 37.5 
7 3 4 640 ~680 35 ~37 34.5 
8 3 ~4 4 680 ~720 35 ~37 32 
9 3 ~4 4 720 ~780 36 ~38 27.5 
10 4 4 780 ~ 820 38 ~40 27.5 
12 5 4 850 ~ 900 39 ~41 23 
14 5 4 880 ~ 920 39 ~41 21.5 
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采用 该 衬 执 焊接 时 ， 对 焊接 参数 不 太 敏 感 ， 焊 弘 成 形 稳定 ， 质 量 较 好 。 有 时 也 因 各 种 因 
素 的 影响 ， 例 如 铜 垫 与 焊 件 未 贴 紧 、 成 形 槽 内 焊剂 填充 不 均匀 等 ， 造 成 烛 颖 成 形 不 良 或 产生 
气孔 等 缺陷 。 

(2) 水 冷 滑 块 式 铜 衬 垫 ”在 单 面 焊 双 面 一 次 成 形 埋 弧 焊 焊接 时 ， 将 水 冷 滑 块 式 衬 垫 
(其 长 度 以 焊接 熔 池 底部 能 凝固 不 出 现 焊 漏 为 宜 ) 装 在 焊 件 接 色 的 背面 ， 处 于 电弧 下 方 ， 焊 
接 过 程 进行 中 随同 电弧 一 起 移动 ， 强 制 焊 双 背面 成 形 。 

这 种 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 ， 适 合 于 焊接 6 ~ 20mm 板 厚 的 平 对 接 接头 。 焊 件 的 装配 和 焊 
接 是 在 专用 的 支柱 胎 架 上 进行 。 水 冷清 块 式 铜 桂 垫 是 由 焊接 小 车 上 的 拉 紧 弹 答 通 过 焊 件 的 装 
配 间隙 将 其 紧 贴 焊 色 背面 。 图 4-32 所 示 为 拉 紧 滚轮 架 与 水 冷 滑 块 式 铜 衬 执 结 构 。 装 配 间 阶 
大 小 决定 于 焊 件 厚度 ， 一 般 为 3 ~ 6mm。 为 保证 焊 颖 两 端 都 能 焊接 好 ， 应 在 焊 颖 两 端 焊接 本 
弧 板 和 引出 板 。 对 于 6 ~20mm 厚 的 钢板 对 接 接 头 的 焊接 参数 见 表 4-30。 
































5 
图 4-32 拉 紧 滚轮 架 与 水 冷 滑 块 式 铜 衬 垫 结构 





















































1 一 铜 滑 块 ”2 一 钢板 3 一 拉 片 ”4 一 拉 紧 滚轮 架 5 一 滚轮 ”6 一 夹 紧 调 节 装 置 7 一 项 杆 
表 4-30 ”水 冷 滑 块 式 铜 衬 垫 单 面 焊 双 面 成 形 埋 弧 焊 焊接 参数 
焊 件 厚度 间隙 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 
/mm /mm 前 后 前 后 前 后 (/m/h) 
6 3 4 3 500 ~550 250 30 ~31 33 37 
8 3 4 3 600 250 31 ~32 33 37 
10 4 4 3 700 ~750 250 ~350 31 ~32 35 33 
12 4 4 3 800 300 ~350 32 ~33 35 31 
14 和 5 3 850 350 ~400 33 ~35 35 28 
16 5 3 3 850 ~ 900 350 ~400 33 ~35 37 25 
18 6 5 3 900 ~950 400 ~450 36 ~37 40 21 
20 6 5 3 950 ~ 1050 400 ~450 36 ~37 40 21 


























使 用 这 种 形式 衬 垫 的 主要 优点 是 一 次 可 焊接 出 双 面 成 形 焊 缝 ， 生 产 效 率 高 。 但 它 必 须 具 
备 专 用 的 焊接 装置 ， 而 且 在 使 用 过 程 中 铜 衬 垫 磨损 较 大 。 

应 指出 的 是 以 上 两 种 衬 垫 只 适用 于 固定 位 置 的 焊接 和 平 对 接 接 头 的 焊接 ， 对 焊 件 位 置 不 
固定 的 曲面 焊 颖 不 适用 。 

(3) 热 固 化 焊剂 衬 垫 ”所 谓 热 固化 焊剂 衬 垫 是 在 一 般 焊剂 中 加 入 一 定 比例 的 热 固 化 物 
质 ， 如 加 入 酚醛 4. 5% (质量 分 数 ) 或 茶 酚 树脂 ， 铁 粉 353% (质量 分 数 ) ， 硅 铁 17.5% ( 质 
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量 分 数 ) 等 。 当 衬 垫 被 加 热 到 80 ~ 100% 时 树脂 软化 〈 或 液化 ) ， 将 焊剂 粘 结 在 一 起 ， 当 温 
度 升 高 到 100 ~ 150 吧 时 ， 树 脂 固化 ， 使 焊剂 垫 变 成 具有 一 定 刚性 的 板 条 。 一 种 典型 的 热 固 
化 焊剂 衬 垫 的 结构 ， 如 图 4-33 所 示 。 使 用 时 ， 将 此 热 固 化 焊剂 衬 垫 紧 贴 在 焊 颖 的 背面 ， 焊 
接 时 它 对 熔 池 起 承 托 作用 ， 并 生成 少量 的 浅 帮 助 烛 缝 背面 成 形 。 

热 固 化 焊剂 衬 垫 长 约 600mm， 可 使 用 磁铁 夹具 固定 在 焊 件 上 ， 如 图 4-34 所 示 。 
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4 3 
到 4-33” 热 固化 焊剂 衬 垫 结构 到 4-34 热 固 化 焊剂 衬 垫 装配 示意 图 
1 一 双 面 粘 接 带 ”2 一 热 收缩 膜 ”3 一 玻璃 纤维 布 1 一 焊 件 “2 一 热 固 化 焊剂 衬 热 
4 一 热 固 化 焊剂 ”5 一 石棉 布 6 一 弹性 热 3 一 磁铁 4 一 托 伴 ”5 一 调节 螺钉 





这 种 衬 垫 的 特点 是 使 用 方便 ， 借 助 双 面 粘 接 带 与 焊 件 贴 合 良 好 ， 便 于 安装 ， 可 用 来 焊接 
任意 长 的 焊 缝 。 并 且 这 种 衬 垫 具有 一 定 的 柔性 ， 适 用 于 曲面 焊 颖 的 焊接 。 

热 固 化 焊剂 衬 垫 单 面 焊 双 面 一 次 成 形 埋 弧 焊 焊 接 参数 见 表 4-31。 为 提高 生产 率 ， 坡 口 
内 可 堆 甫 一 定 高 度 的 金属 粉末 。 

(4) 陶瓷 衬 垫 ”陶瓷 衬 垫 的 主要 成 分 是 氧化 硅 和 氧化 铝 ， 属 于 中 性 。 它 既 不 熔 人 熔 池 ， 
也 不 与 焊 颖 金属 发 生 反应 。 陶 瓷 衬 垫 具 有 合适 的 熔点 ， 在 电弧 作用 下 部 分 发 生 熔 化 ， 对 焊 缝 
金属 起 着 润 湿 作用 ， 增 加 液态 金属 的 漫 流 性 ， 使 背面 焊 缝 成 形 平 滑 。 陶 瓷 衬 垫 吸 湿性 小 ， 使 
焊 缝合 毛 量 低 ， 最 大 不 超过 5mL/100g， 如 果 需 要 ， 可 在 200%C 下 烘 干 。 图 4-35 所 示 为 陶瓷 
衬 热 的 断面 尺寸 ， 它 的 长 度 可 根据 需要 来 确定 ， 最 长 为 1000mm。 为 了 适用 于 曲面 烛 缝 ， 可 
做 成 小 的 陶瓷 块 ， 并 用 铁丝 串 起 来 使 用 ， 使 用 时 把 陶瓷 衬 垫 放 在 薄 钢 带 上 ， 并 用 永久 磁铁 固 
定 在 焊 件 背面 。 














表 4-31 热 固 化 焊剂 衬 垫 埋 弧 焊 焊 接 参数 

































































V 形 坡 口 焊 件 倾斜 角度 /A(°) 
焊 件 厚度 焊 道 ”| 焊接 电流 | 电弧 电压 | ”金属 粉末 焊接 速度 / 
Es 
/mm 间 际 /mm 重 横向 顺序 /A /V 高 度 /mm (m/h) 
(°) 
9 50 0~4 0 0 1 720 34 9 18 
12 50 0~4 0 0 1 800 34 12 18 
16 50 0~4 1 900 34 16 15 
1 850 34 15 
19 50 0~4 0 0 15 
2 810 36 0 
1 850 34 15 
19 50 0~4 3 3 15 
2 810 36 0 
1 820 34 15 
19 50 0~4 5 5 15 
2 810 36 0 
































149 


SS 


焊接 工艺 理论 与 技术 




































































焊 件 厚度 - 焊接 电流 | 电弧 电压 | 金 
EE 
/mm 芝 / 竹 /A /V 高 
C3) 

800 34 
19 50 7 

810 34 
19 50 3 960 40 

850 34 
22 50 3 

850 36 
25 50 0 1200 45 
32 45 0 1600 53 

960 35 
22 40 0 

810 36 

990 35 
25 40 0 

840 38 

990 35 
28 40 0 

900 40 
Q@ 采用 双 焊 丝 ,“ 前 、 后 ”为 焊丝 顺序 。 


(5) 陶 质 衬 垫 ” 陶 质 衬 垫 的 主要 成 分 与 陶瓷 衬 垫 相似 ， 只 是 烧 制 温度 不 同 ， 其 形状 和 
结构 ， 如 图 4-35b 所 示 。 将 制 成 的 衬 垫 块 粘 接 在 名 
将 衬 垫 粘贴 在 焊 件 接头 的 背面 。 为 了 便于 保存 ， 烙 


























结 前 





中 心 ， 两 侧 有 50mm 宽 的 粘 
| 上 覆盖 一 层 防 固化 纸 ， 使 用 时 将 防 国 


化 纸 揭 去 便 可 将 衬 垫 粘贴 在 接头 的 青 面 。 陶 质 衬 垫 使 用 前 应 烘 干 。 
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a) 陶 次 衬 垫 的 断 本 
1 一 陶 质 衬 垫 2 一 防 











b) 陶 质 衬 垫 
固化 纸 “3 一 粘 


为 了 解决 单 面 焊 双 面 成 形 埋 弧 焊 时 焊接 热 输 入 大 造成 接头 韧性 降低 的 问题 ， 几 种 有 
效 的 高 效率 焊接 方法 是 使 用 衬 垫 进行 双 丝 或 多 丝 埋 弧 焊 、 金 属 粉 末 埋 弧 焊 以 及 填 加 金属 
粉末 的 双 丝 或 多 丝 埋 弧 焊 ， 这 类 方法 既 能 实现 单 面 焊 一 次 双 面 成 形 ， 又 可 获得 高 韧性 的 
焊接 接头 。 


Fl dh 忆 
结 剂 涂 层 





图 4-35 陶瓷 衬 垫 与 陶 质 衬 热 的 结构 示意 图 
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5. 带 极 埋 弧 烛 

带 极 埋 弧 焊 是 利用 带 状 电极 代替 焊丝 不 断 熔 化 ， 形 成 熔 深 大 、 焊 缝 宽 的 焊接 接头， 其 是 
为 解决 多 丝 埋 弧 焊 焊丝 承载 电流 能 力 低 、 多 丝 设备 复杂 、 快 速 焊 易 产生 缺陷 等 问题 而 出 现 的 
一 种 新 方法 。 此 方法 改善 了 结晶 条 件 , 减少 了 焊 缝 中 的 气孔 和 结晶 裂纹 ， 焊 缝 质量 好 ， 力 学 
性 能 高 ， 热 影响 区 不 易 出 现 过 热 组 织 ， 焊 接 电流 较 大 ， 生 产 效率 高 ， 经 济 价值 大 ， 劳 动 条 件 
好 ， 而 且 容 易 实 现 自 动 化 、 机 械 化 生产 ， 是 一 种 值得 大 力 推 广 的 新 方法 。 带 极 埋 弧 焊 可 使 用 
交流 或 直流 具有 下 降 外 特性 的 焊接 电源 。 焊 接 过 程 中 ， 带 极 厚度 、 宽 度 、 伸 出 长 度 、 极 性 以 
及 焊接 速度 、 电 流 、 电 压 等 因素 均 对 焊 缝 成 形 有 不 同 程度 的 影响 。 在 实际 应 用 中 ， 带 极 埋 弧 
焊 比 普通 埋 弧 焊 在 技术 、 冶 金 和 经 济 效 益 方面 均 有 优点 。 一 般 常 用 的 带宽 为 60omm， 目 前 带 极 
埋 弧 焊 主 要 应 用 于 平板 对 接 焊 颖 、 容 器 的 环 / 横 颖 以 及 角 焊 颖 中 。 

带 极 埋 弧 焊 是 用 长 方形 断面 的 带 状 电极 进行 堆 
焊 的 一 种 方法 ， 如 图 4- 36 所 示 。 带 极 埋 弧 堆 焊 的 关 
键 是 要 有 合适 成 分 的 带 材 、 焊 剂 和 送 进 机 构 。 此 种 
方法 具有 最 高 的 熔 敷 速度、 最 低 的 熔 深 和 稀释 度 ， 
尤其 是 双 带 极 埋 弧 焊 ， 因 此 是 表面 堆 焊 的 理想 方法 。 
在 堆 焊 过 程 中 ， 电 绝热 分 布 在 整个 电极 宽度 上 ， 带 
极 熔 化 以 熔 滴 形式 过 渡 到 熔 池 ， 堆 甫 金属 冷凝 后 形 
成 堆 焊 焊 道 ， 堆 焊 层 要 求 熔 深 小 ， 稀 释 率 低 。 带 极 
































、 图 4-36 ”和 带 极 埋 弧 堆 焊 示意 图 
埋 弧 堆 焊 对 母 材 稀释 率 低 、 易 保证 堆 焊 层 的 成 分 及 1 电源 2 带 状 电极 3- 带 极 送 进 装置 


性 能 ， 尤 其 适用 于 耐 腐蚀 层 的 堆 焊 ， 因 此 在 化 工 容 4 一 导电 嘴 5 一 爆 剂 6 一 熔 潭 
顺 生 产 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 7 一 焊 缝 8 一 导 材 




















堆 焊 主要 用 于 修复 机 械 设备 焊 件 表面 的 磨损 部 分 和 金属 表面 的 残缺 部 分 ， 以 恢复 原来 的 
设计 尺寸 也 可 以 用 作对 某 些 特殊 用 途 的 零件 表面 进行 耐 磨 合金 或 耐 腐蚀 合金 的 堆 焊 ， 目 的 
是 改善 使 用 性 能 ， 提 高 使 用 寿命 。 例 如 原子 能 设备 、 压 力 容 顺和 化 工 设备 内 表面 要 求 抗 府 
蚀 ， 常 常 在 其 内 表面 进行 奥 氏 体 不 锈 钢 堆 焊 ， 以 防止 氧 侵蚀 和 腐蚀 。 

(1) 带 极 埋 弧 堆 焊 焊 接 参 数 的 选择 ”因为 直流 反 接 可 防止 夹 漆 及 咬 边 等 缺陷 ， 所 以 带 
极 堆 焊 一 般 采 用 直流 反 接 。 焊 接 电流 由 带 极 的 宽度 来 决定 。 如 果 焊 接 电流 过 大 则 熔 深 增加 ; 
反之 则 发 生 未 熔 合 等 缺陷。 焊接 速度 随 堆 焊 层 厚度 而 变化 。 堆 焊 层 厚度 大 ， 会 在 重 琶 部 位 产 
生 未 熔 合 ， 厚 度 小 则 会 产生 咬 边 ， 每 一 堆 焊 层 的 厚度 可 控制 在 3 ~5.5mm 范围 内 ， 一 般 为 
3.5 ~4. 5mm 最 适宜 。 焊 接 时 宜 采 用 微 上 坡 焊 ,但 焊 件 倾角 不 能 太 大 ， 否 则 造成 堆 焊 层 凸 
起 ， 在 边缘 易 产 生 咬 边 。 表 4-32 为 不 锈 钢 带 极 埋 弧 焊 焊接 参数 。 

表 4-32 不 锈 钢 带 极 埋 弧 焊 焊接 参数 












































带 极 尺寸 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /(cm/min) | 焊 道 重 苹 量 /mm 带 极 伸 出 长 度 /mm 
0.4 x25 350 ~450 
0.4 x37.5 550 ~650 
24 ~28 15 ~23 5~10 35 ~45 
0.4x50 750 ~ 850 
0.4 x75 1200 ~ 1300 

















(2) 应 用 实例 采用 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 核电 站 反应 堆 压力 容器 简体 ($5600mm) 及 封 
1S1 


和 | 
他 焊接 工艺 理论 与 技术 . 

头 。 简 体 与 封 头 材料 含 碳 质量 分 数 为 0. 18% ， 带 极 用 H03Cr21Nil0 不 锈 钢 ， 含 C 质量 分 
数 和 0.03% ， 带 极 尺寸 为 0. 4mm x75mm， 采 用 直流 电源 。 焊 接 电流 为 1250A、 电 弧 电 压 为 
28V、 焊 接 速 度 为 18 ~ 20cm/min， 电 极 伸 出 长 度 为 40mm， 采用 粘 结 焊剂 ， 堆 焊 层 厚度 为 
5 ~5. 5mm。 堆 焊 焊 颖 的 熔 深 在 0.4 ~0.6mm 之 内 ， 母 材 稀释 率 为 0. 1 ~0. 12 ， 堆 焊 焊 缝 含 碳 
质量 分 数 为 0. 04% ; 铁 素 体质 量 分 数 为 5%~ 15% 。 焊 前 预 热 150%C 并 保温 ， 焊 后 进行 消除 
应 力 处 理 。 堆 焊 层 的 成 分 和 性 能 完全 符合 要 求 ， 成 功 的 关键 是 : 中 必须 严格 控制 母 材 的 稀释 
率 ; @ 必 须 采 用 含有 合金 成 分 的 粘 结 焊剂 。 


4.4.3 焊接 实例 分 析 


1. 奥 氏 体 不 锈 钢 压力 容器 的 埋 弧 焊 

材质 为 06Cr19Ni10 奥 氏 体 不 锈 钢 的 化 肥 厂 用 饱和 热 水 塔 ， 板 厚 为 25mm， 简体 外 径 为 
2852mm， 工 作 压 力 为 2.01MPa， 工 作 介质 为 水 煤气 变换 气 ， 工 作 温 度 为 180% 。 焊 缝 长 度 
约 为 300m。 因 直径 大 ， 简 体 较 厚 ， 焊 接 工作 量 大 ， 所 以 采用 效率 较 高 的 埋 弧 焊 进 行 焊接 。 

(1) 焊接 材料 的 选择 ”根据 焊 件 材质 ， 选 用 44. 0mm、H06Cr21Ni10 焊丝 。 选 用 HJ641 
烧结 型 不 锈 钢 用 焊剂 ， 其 主要 成 分 的 质量 分 数 为 Si0, <20% 、Ca0 + MgO + CaF =45% 。 烧 
结 型 焊剂 易 吸 潮 ， 使 用 前 应 在 230% 下 烘 干 30min 以 上 。 

(2) 试 件 尺寸 及 坡 口 形式 ” 坡 口 形式 及 尺寸 
如 图 4-37 所 示 。 

(3) 焊接 参数 ”不锈钢 焊接 时 如 果 使 用 过 大 
的 电流 将 造成 热 影响 区 耐 腐 刨 性 降低 和 蝇 粒 粗 
大 ， 因 此 ， 必 须根 据 焊 丝 直径 选择 适宜 的 电流 
( 见 表 4-33) ， 同 时 确定 相应 的 电压 。 图 4-37 ” 坡 口 形式 及 尺寸 

经 过 抗 裂 试验 和 了 耐 腐蚀 试验 ， 最 后 确定 焊接 
参数 为 1=510A，U=35V, v=28m/h。 采 用 MZ-1- 1000 型 埋 弧 焊 机 ， 电 流 种 类 和 极 性 为 直 
流 反 接 。 





























表 4-33 焊丝 直径 和 使 用 电流 的 范围 





焊丝 直径 /mm 2.4 3.2 4.0 4.8 
电流 范围 /A 200 ~400 300 ~ 500 350 ~ 800 500 ~ 1000 








(4) 焊接 质量 焊 后 焊 缝 化 学 成 分 及 力学 性 能 均 符 合 技术 要 求 ， 整 台 设备 焊 颖 的 X 光 
探伤 合格 率 在 99% 以 上 ， 在 2.75MPa 压力 下 进行 水 压 试验 ， 无 任何 泄漏 现象 。 

2. 不 锈 钢 制 染 丝 钠 的 埋 弧 焊 

染 丝 镀 的 结构 简 图 如 图 4-38 所 示 。 它 是 化 学 纤维 厂 用 于 长 纤维 丝 染 色 的 压力 容器 ， 其 
莫 体 和 封 头 全 部 由 奥 氏 体 不 锈 钢 制造 ， 材 质 为 12Cr19Ni10Ti， 壁 厚 为 8mm。 该 钢 为 1 类 压力 





























容器 ， 设 计 压 力 为 0.3MPa， 工 作 温度 为 120% 。 在 制造 中 铅 体 和 封 头 的 拼 板 均 采用 埋 弧 焊 。 

(1) 焊接 材料 的 选择 ”根据 焊 件 材料 和 厚度 ， 选 用 不 锈 钢 焊丝 HO06C121Ni10， 焊 丝 直 径 
为 $4mm， 焊 剂 为 低 鳃 高 硅 中 气 的 熔炼 焊剂 HJ260。 

(2) 接头 形式 ”如 图 4-39 所 示 , 采用 V 形 坡 口 。 

(3) 焊接 工艺 要 点 “中 严格 进行 坡 口 制备 ; @ 焊 前 分 别 在 坡 口 两 侧 各 100mm 范围 内 涂 
152 
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图 4-38 ” 梁 丝 锡 结 构 示 意图 


上 白垩 粉 ， 以 防止 飞溅 对 焊 件 抗 腐蚀 性 的 影 
响 ; @ 焊 剂 使 用 前 应 在 300 ~ 400% 下 烘 干 ， 
并 保温 2h;，@@ 焊 接 时 焊丝 伸 出 长 度 不 应 太 长 ， 
因 不 锈 钢 的 电阻 率 大 ， 热 导 率 小 ， 若 伸 出 太 
长 则 易 发 生 自 熔 而 造成 焊接 过 程 不 稳 ， 一 般 
为 30 ~40mm 为 宜 ; 名 焊接 时 先 焊 与 介质 接触 
的 内 环 颖 、 纵 缝 ， 清 根 后 再 焊 外 环 缝 、 纵 缝 。 

(4) 设备 及 焊接 参数 ”采用 MZ-1- 1000 
型 埋 弧 焊 机 ， 直 流 反 接 。 焊 接 参数 是 在 工艺 评定 的 基础 上 制定 的 ， 其 焊接 参数 见 表 4- 34。 

(5) 焊接 质量 焊 后 铅 的 环 、 纵 缝 经 X 射线 检验 ， 焊 颖 无 缺陷 ， 并 进行 了 水 压 试验 ， 
焊接 质量 符合 技术 要 求 。 











图 4-39 坡 口 形式 





表 4-34 焊接 参数 
































焊接 位 置 焊接 电流 /A 电弧 电压 UA/V 焊接 速度 / (mm/min) 

内 环 颖 、 纵 缝 430 ~450 34 ~36 1000 ~ 1100 

外 环 颖 、 纵 缝 450 ~460 34 ~36 950 ~ 1050 
3. 低 合 金 结构 钢 简 体 埋 弧 焊 
简体 长 为 37m、 外 径 为 2. 4m、 壁 厚 为 18mm， 其 结构 如 图 4-40 所 示 。 材 料 为 16Mn 钢 ， 


要 求 焊 缝 熔 透 良好 ， 无 裂纹 及 密集 点 状 缺 陷 ， 焊 后 椭圆 度 小 于 + 6mm， 力 学 性 能 为 R, = 
240MPa, R, =420MPa, A=18% 。 

(1) 焊接 方法 的 确定 ”如 果 采 用 焊条 电弧 焊 ， 由 于 壁 厚 大 ， 需 采用 多 层 多 道 焊 ， 约 需 
焊 12 道 ， 焊 接 速 度 慢 ， 生 产 效 率 低 ， 焊 后 变形 大 ， 不 能 满足 技术 要 求 ， 因 此 确定 采用 埋 弧 


焊 双 面 焊工 艺 。 


(2) 焊接 材料 及 坡 口 形 式 





采用 直径 为 $5. 0mm 的 HO8A 焊丝 和 焊剂 H431，I 形 坡 口 。 


(3) 焊接 参数 ”采用 MZ-1000 型 埋 弧 焊 机 ， 交 流 电源 。 焊 前 焊丝 和 焊接 部 位 两 侧 进行 
去 油 、 锈 等 清理 。 焊 接 每 一 简 节 纵 缝 时， 在 外 侧 焊 定位 焊 缝 ， 采 用 焊剂 垫 焊 接 内 纵 缝 ， 然 后 
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92.4m 








图 4-40 简体 结构 示意 图 


焊 外 纵 颖 。 焊 接 环 颖 时 ， 简 体 置 于 转 胎 上 ， 先 焊 内 环 颖 ， 后 焊 外 环 颖 ， 无 论 是 焊接 内 环 颖 或 
外 环 颖 ， 焊 机 机 头 都 逆 着 焊 件 转动 方向 偏离 中 心 线 70 ~ 100mm。 

焊接 参数 为 : 焊接 内 纵 缝 和 内 环 颖 时 ,T=650 ~700A、U =35V, v=28.5m/h; 焊接 外 
纵 缝 及 外 环 颖 时 , T=600 ~750A、U=36V、v=28. 5m/h。 

(4) 焊接 质量 ” 焊 缝 经 超声 检测 ， 无 裂纹 及 未 焊 透 等 缺陷 ， 力 学 性 能 符合 技术 要 求 ， 
焊接 变形 小 ， 与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 提 高 焊接 生产 效率 5 售 以 上 ， 节 省 焊接 材料 50% ， 经 济 


























复习 思考 题 


埋 弧 焊 在 工艺 和 冶金 方面 有 何 特点 ? 
. 为 什么 焊接 低 碳 钢 和 低 合 金 结构 钢 采 用 HO8A 焊丝 时 常 配 用 HJ430 或 HJ431? 
. 焊接 低 碳 钢 和 低 合金 钢 时 如 何 选 择 焊丝 与 焊剂 ? 
埋 弧 焊 电弧 系统 稳定 的 条 件 是 什么 ? 
E 弧 焊 焊 接 过 程 中 常 遇 到 哪些 外 界 干扰 ?为 什么 在 自动 调节 系统 中 以 弧 长 为 调节 对 象 ? 
里 弧 焊 自动 调节 系统 的 作用 是 什么 ? 
. 说 明 电弧 电压 调节 器 是 由 哪 几 个 环节 组 成 ? 各 个 组 成 环节 有 什么 作用 ? 
电弧 自身 调节 系统 自动 调节 的 基本 原因 是 什么 ?焊接 过 程 中 弧 长 突然 变 长 时 ， 其 自动 调节 过 程 怎样 
1 
9. 等 速 送 丝 电弧 爆 的 焊接 电流 和 电弧 电压 的 调节 是 如 何 实 现 的 ? 为 什么 ? 
10. 叙述 电弧 电压 自动 调节 器 的 工作 原理 和 焊接 过 程 中 当 弧 长 突然 变 短 时 的 自动 调节 过 程 。 
11. 变速 送 丝 电弧 焊 的 焊接 电流 和 电弧 电压 的 调节 是 如 何 实现 的 ? 为 什么 ? 
12. 根据 图 4-22 叙述 MZ-1000 型 埋 弧 焊 机 的 引 弧 和 熄 弧 过 程 ” 当 按 动 起 动 按 钮 SB, 发 现 焊丝 一 直 回 抽 
不 能 向 下 送 丝 ， 其 原因 是 什么 ” 当 焊 前 焊丝 未 与 焊 件 接 触 或 接触 过 紧 为 何 引 弧 过 程 不 可 靠 ? 
13. 带 极 埋 弧 堆 焊 有 什么 优点 ? 不锈钢 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 参数 如 何 选 择 ? 
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饮 极 氨 弧 焊 





5.1 钨 极 毛 弧 焊 概述 


钨 极 毛 弧 焊 (GTAW，Gas Tungsten Arc Welding) 是 以 钨 或 钨 合金 〈( 针 钨 、 久 钨 等 ) 为 
电极 ， 用 和 氯气 作为 保护 气体 的 电弧 焊 方 法 ， 也 简称 TIG 焊 (Tungsten Inert Gas Arc Welding) 。 
钨 极 毛 弧 焊 示 意图 如 图 5-1 所 示 。 焊 接 时 根据 焊 缝 的 坡 口 形式 及 焊 颖 金属 性 能 的 需要 ， 可 以 
添加 或 不 添加 填充 金属 。 填 充 金 属 通 常 从 电弧 的 前 方 加 入 ,也 可 预 置 在 接头 的 坡 口 或 间 际 之 
中 。 焊 接 过 程 可 以 手工 操作 和 自动 化 。 



































图 5-1 钨 极 毛 弧 焊 示意 图 
1 一 焊 件 “2 一 填充 金属 棒 3 一 钨 极 4 一 焊 枪 5 一 焊接 电源 
































6 一 控制 箱 7 一 电磁 器 阀 。 8 一 流量 计 9 一 减 压 器 ”10 一 氢气 瓶 











5.1.1 钨 极 氨 弧 焊 的 特点 


1. 优点 

(1) 保护 作用 好 ， 焊 缝 金属 纯净 ”焊接 时 整个 焊接 区 包括 钨 极 、 电 弧 、 熔 池 、 填 充 金 
属 丝 端 部 及 燃 池 附近 的 焊 件 表面 均 受 到 氯气 的 保护 ， 隔 离 了 周围 空气 对 它们 的 侵害 ， 避 免 了 
焊 缝 金属 的 氧化 和 所 化 ， 同 时 也 杜绝 了 和 氧 的 来 源 ， 因 此 焊 颖 金属 纯净 ， 含 氢 量 小 ， 为 
0. SmLZ100g ( 见 图 5-2)。 和 氢气 既 不 与 金属 发 生化 学 反应 ， 也 不 溶解 于 液态 金属 中 ， 使 得 焊 
接 过 程 中 熔 池 的 冶金 反应 简单 易 控 制 ， 为 获得 高 质量 的 焊 颖 提供 了 良好 条 件 。 

(2) 焊接 过 程 稳定 ”在 氮气 中 ， 电 弧 引 燃 后 燃烧 非常 稳定 。 在 各 种 保护 气体 电弧 中 ， 
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600 700 800 900 1000 1100 
焊接 材料 的 抗 拉 强 度 ! ! | ! MPa 
500 800 1100 1400 1700 2000。 wp 
焊接 材料 的 屈服 强度 发 ， 
1 上 
(MAW) | 展 
[HJ2mL /100g | ， 
(SAW) ' 
| 
[HJ2.5mL/1i00g | 发 ， 
(MIG) | 展 | 
IE 
[HJ]1mL/100g : | 
(TIG) 
a 
[H]<0.5mL/100g | ! 
(EBW) ' 
[H]<0.2mL/1008g | 


图 5-2 不 同 焊接 方法 的 焊 颖 金属 含 氨 量 
MAW 一 焊条 电弧 焊 ”SAW 一 埋 弧 焊 “MIG 一 熔化 极 毛 弧 焊 
TIG 一 钨 极 氢 弧 焊 ”EBW 一 真空 电子 束 焊 

















氢 弧 的 稳定 性 最 好 。 即 使 在 较 低 的 电弧 电压 下 ， 和 所 弧 也 能 稳定 燃烧 。 氧 弧 烛 的 电弧 电压 约 在 
8 ~15V 的 范围 内 ， 这 是 因为 氧气 的 热 导 率 很 小 ， 几 种 气体 的 热 物理 性 能 见 表 5-1。 氧 是 单 
原子 气体 ， 高 温 时 不 分 解 、 不 吸 热 ， 所 以 在 氧气 中 燃烧 的 电弧 ， 热 量 损失 少 ， 电 弧 作用 在 电 
极 及 熔 池 上 的 热 和 力 基本 上 是 常量 。 电 弧 中 没有 熔 滴 过 渡 现 象 ， 焊 接 过 程 十 分 稳定 。 

表 5-1 几 种 气体 的 热 物理 性 能 











气体 比热容 /[J/(kg * K)] 传 热 系数 /[W/(m? . K)] 
氨 5.23 x103 1. 348 
氢 0. 523 x 103 1. 528 
氮 1. 083 x103 2. 428 
氢 14. 235 x 103 19. 761 
co, 0. 820 x 103 1. 380 











注 : 表 中 数据 为 273K 时 的 测量 值 。 





(3) 焊 缝 成 形 好 ”由 于 焊接 过 程 没 有 氧 的 侵入 ， 在 液体 金属 表面 上 不 发 生化 学 活性 的 
反应 ， 因 此 表面 张力 较 大 ， 熔 池 金 属 不 易 下 消 和 流失 。 在 焊接 过 程 中 热 输入 容易 调整 ， 特 别 
适宜 于 薄板 的 焊接 以 及 全 位 置 焊接 ， 它 也 是 实现 单 面 焊 双 面 成 形 的 理想 方法 。 焊 接 时 不 产生 
飞溅 ， 焊 颖 成 形 美观 。 

(4) 具有 清除 氧化 膜 的 能 力 ”交流 忽 极 握 弧 焊 在 负极 性 半 周 时 ， 具 有 强烈 的 清除 氧化 
膜 的 作用 ， 为 铝 、 镁 及 其 合金 的 焊接 提供 了 非常 有 利 的 条 件 。 

(5) 焊接 过 程 便于 自动 化 ”由 于 TIG 焊 是 明 弧 焊 ， 无 炊 滴 过 渡 ， 很 容易 实现 机 械 化 和 
自动 化 。 现 在 已 有 环 缝 钨 极 氢 弧 焊 、 管 子 对 接 铭 极 握 弧 焊 及 换 热 咒 管 板 接头 锡 极 握 弧 焊 等 。 

2. 缺点 

(1) 需要 特殊 的 引 弧 措施 ”气体 电离 的 难 易 程 度 可 以 用 电离 电压 来 衡量 。 由 于 氧气 的 
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电离 电压 较 高 ， 所 以 TIG 的 引 弧 较 困 难 ， 又 不 允许 多 极 与 烛 件 接触 ， 以 免 污 染 忽 极 与 爆 件 ， 
因此 须 采 取 特 殊 的 引 弧 措施 。 

(2) 对 焊 件 清理 要 求 严格 TIG 焊 无 冶金 的 脱氧 或 去 氨 措 施 ， 因 此 焊 前 对 焊 件 的 除 》 
去 锈 及 清除 尘 垢 等 准备 工作 要 求 严格 ， 否 则 就 会 影响 焊接 质量 。 

(3) 生产 效率 较 低 ” 由 于 忽 极 载 流 能 力 较 低 ， 因 而 熔 深 浅 、 熔 散 速 度 小 、 与 熔化 极 的 
各 种 电弧 焊 方法 相 比 ，TIG 焊 的 焊接 生产 率 较 低 。 


5.1.2 钨 极 毛 弧 焊 的 应 用 


TIG 焊 几 乎 可 用 于 所 有 金属 和 合金 的 焊接 ， 但 由 于 其 成 本 较 高 ， 主 要 用 于 不 锈 钢 、 高 合 
金 钢 、 高 强度 钢 以 及 铝 、 镁 、 铜 、 詹 等 有 色 金 属 及 其 合金 的 焊接 。TIG 焊 生产 率 不 如 其 他 的 
电弧 焊 高 ， 但 易 得 到 高 质量 的 焊 缝 ， 特 别 适 宜 于 薄 件 、 精 密 零件 的 焊接 。 通 常 采 用 工 形 坡 
口 ， 可 不 添加 填充 金属 ， 在 焊接 较 厚 的 焊 件 时 ， 开 站 形 坡 口 或 双 Y 形 坡 口 并 添加 填充 金属 。 
TIG 焊 已 广泛 应 用 于 航空 航 和 天、 原子能、 化工、 纺织、 锅炉 、 压 力 容器 、 医 疗 器 械 及 炊具 等 
工业 部 门 。 



























































5.2 焊 枪 、 电 极 及 和 氮气 


5.2.1 焊 枪 结构 及 气体 保护 效果 


1. 焊 枪 的 功能 与 要 求 

(1) 夹 持 电 极 。” 要 求 夹 持 电 极 的 接触 电阻 小 ， 并 且 装 件 方 便 。 

(2) 导电 ”传导 焊接 电流 ， 使 电流 通过 电极 与 焊 件 之 间 产 生 焊 接 电弧 。 

(3) 输送 保护 气 ， 焊 接 时 由 焊 枪 喷嘴 连续 地 喷 出 保护 气体 将 四 周 空气 排 开 ， 使 焊接 区 
域 得 到 可 靠 的 保护 。 

(4) 冷却 焊 枪 ”小 型 焊 枪 依 徘 保 护 气流 和 带 走 焊 枪 中 的 热量 ， 大 型 焊 枪 要 采用 循环 水 冷 
却 的 措施 。 焊 枪 的 冷却 是 非常 重要 的 问题 ， 只 有 焊 枪 的 冷却 可 靠 不 过 热 ， 才 能 保证 进行 正常 
的 焊接 。 

(5) 控制 焊 机 ”通常 在 焊 枪 手柄 上 装 有 焊 机 的 控制 按钮 ， 以 便 焊接 时 进行 “局 动 ” 和 
“停止 ”的 操作 。 有 的 TIG 焊 焊 枪 还 装 有 气体 流量 的 调节 阀门 ， 便 于 操作 者 随时 调节 保护 气 
体 的 流量 。 

此 外 ， 还 要 求 焊 枪 重量 轻 、 体 积 小 、 绝 缘 性 能 好 和 具有 一 定 的 机 械 强 度 等 。 

2. 焊 枪 结构 

TIG 焊 的 焊 枪 一 般 由 喷嘴 、 电 极 夹 头 、 枪 体 、 电 极 帽 、 手 柄 及 控制 开关 等 组 成 。 新 型 的 
大 电流 水 冷 焊 枪 如 图 5-3 所 示 。 这 种 焊 枪 在 电极 夹 头 与 喷嘴 之 间 设 有 导 气 套 简 ， 强 制 保护 气 
流 在 导 气 套 简 里 通过 ， 对 电极 及 电极 夹 涉 有 较 好 的 冷却 作用 。 此 外 ， 气 体 经 过 导 气 套 简 后 变 
得 更 柔和 、 均 衡 ， 有 利于 提高 保护 效果 。 小 型 焊 枪 只 需 气 冷 而 无 需 水 冷 ， 故 焊 枪 结构 比较 
简单 。 

焊 枪 结构 中 ， 电 极 夹 涉 及 喷嘴 为 易 损 件 。 对 不 同 直 径 的 电极 ,要 选 配 不 同 规格 的 电极 夹 
头 及 喷嘴 。 电 极 夹 头 要 有 弹性 ， 通 常用 青铜 制 成 ， 喷 嘴 用 耐 热 陶 瓷 制 造 ， 具 有 绝缘 和 耐 高 温 
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3. 保护 效果 

气体 保护 的 效果 ， 对 焊接 质量 及 过 程 稳 
定性 影响 极 大 。 如 果 和 希望 从 焊 枪 喷嘴 中 喷 出 
的 保护 气流 对 整个 焊接 区 (包括 熔化 金属 及 
近 颖 区 ) 都 具有 良好 的 保护 作用 。 就 要 求 喷 
出 的 保护 气流 稳定 ， 呈 层 流 流 态 ， 并 能 达到 
较 远 的 距离 。 保 护 效果 与 气体 的 流量 有 关 ， 
也 与 焊 枪 结构 有 关 。 首 先 要 使 保护 气体 均 压 ， 
常常 在 焊 枪 的 上 部 设计 一 个 气体 的 均 压 腔 ， 
或 者 采用 多 孔 的 隔 板 及 铜 丝 网 作为 气 得 来 达 
到 阻尼 均 压 的 目的 ; 其 次 应 使 均 压 后 的 气体 
从 喷嘴 中 平稳 地 输出 ， 要 求 从 喷嘴 喷 出 的 气 
体 不 产生 率 流 ， 而 是 前 后 有 序 的 气流 ， 这 种 
气流 在 流体 力学 中 被 称 为 “ 层 流 ”。 具 有 “ 层 
流 ” 态 的 保护 气体 ， 就 能 有 效 地 将 空气 排 开 ， 
对 焊接 区 进行 可 靠 地 保护 。 

从 前 面 的 分 析 可 知 ， 喷 嘴 的 形状 和 尺寸 
对 保护 效果 有 很 大 的 影响 。 常 用 的 喷嘴 形状 
如 图 $-4 所 示 。 其 中 圆柱 形 的 喷嘴 有 利于 产生 





























图 $-3 ”新 型 TIG 焊 焊 枪 的 结构 图 
1 一 电极 “2 一 陶瓷 喷嘴 ”3 一 导 气 套 简 4 一 电极 夹 头 
5 一 枪 体 (有 冷却 水 腔 ) ”6 一 电极 帽 7 一 导 气 管 
8 一 导 水 管 9 一 控制 开关 ”10 一 焊 枪 手柄 























“ 层 流 ”， 用 得 较 多 。 圆 锥 形 的 喷嘴 保护 性 能 差 一 些 ， 但 便于 操作 ， 熔 池 可 见 性 好 ， 故 常用 


于 小 型 焊 枪 焊接 薄 件 。 

铝 极 氢 弧 焊 所 采用 的 喷嘴 类 型 有 陶 
次 顺 嘴 、 金 属 喷 嘴 、 熔 凝 石 英 喷 嘴 以 及 
双 层 保护 噶 嘴 等 。 陶 次 喷嘴 价格 最 低 ， 
应 用 最 广 。 水 冷 的 金属 喷嘴 如 果 使 用 得 
当 , 使 用 的 寿命 较 长 。 陶 次 喷嘴 在 连续 
长 期 使 用 后 会 变 脆 ， 如 果 喷 嘴 端 部 变 粗 
糙 或 凹凸 不 平 ， 则 会 干扰 保护 气流 ， 造 
成 焊接 区 域 气体 保护 不 均匀 ， 必 须 予 以 
更 换 。 

当 使 用 高 频 电流 焊接 时 ， 为 避免 喷 


























图 5-4 


常用 的 喷嘴 形状 示意 网 
a) 圆柱 形 喷嘴 b) 圆锥 形 喷嘴 





嘴 上 产生 电弧 ， 不 选用 金属 喷嘴 ， 必 须 采 用 陶瓷 喷嘴 。 


4. 焊 枪 标志 


焊 枪 标志 由 形式 及 主要 参数 组 成 。TIG 烛 焊 枪 按 冷却 方式 分 为 气 冷 和 水 冷 两 种 形式 ， 前 
者 标志 为 Q0， 后 者 标志 为 G8。QQ 形式 的 焊 枪 适用 焊接 电流 范围 为 10 ~ 150A; QS 形式 相 
应 的 范围 为 150 ~500A。 在 形式 和 横 杠 后 面 的 数字 标志 焊 枪 参数 ， 第 一 个 参数 是 喷嘴 中 心 线 
与 手柄 轴线 之 间 的 夹 角 ， 第 二 个 参数 是 额定 焊接 电流 。 在 角度 和 电流 值 之 间 用 斜 枉 分 开 。 如 
果 后 面 还 有 横 杜 和 字母 ， 则 表示 是 用 某 种 材料 制 成 的 焊 枪 。 璧 如 标志 QQ-85°/100A- C， 则 
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表示 气 冷 焊 枪 ， 喷 嘴 中 心 线 与 手柄 夹 角 为 85° 、 额 定 焊 接 电流 为 100A， 焊 枪 的 本 体 是 由 硅胶 
压 膜 成 形 的 。 手 工 铅 极 氢 弧 焊 焊 枪 型 号 和 技术 数据 见 表 5-2。 
表 5-2 手工 钨 极 毛 弧 焊 焊 枪 型 号 和 技术 数据 
























































































































































型 号 | 交 训 | 出气 角度 /(o) | 儿 定 二 7 开关 形式 | ”质量 /kg 
方式 电流 /A 长 度 直径 

QS-0/150 0 ( 笔 式 ) 150 90 1.6, 2.0, 2.5 按钮 0. 14 
QS-65/200 65 200 90 1.6, 2.0, 2.5 按钮 0.11 
QS-85/250 作 85 ( 近 ) 250 160 2.0, 3.0, 4.0 船形 开关 0.26 
QS-65/300 人 65 300 160 3.0, 4.0, 5.0 按钮 0.26 
QS-75/350 四 75 350 150 3.0, 4.0, 5.0 推 键 0.30 
QS-75/400 75 400 150 3.0, 4.0, 5.0 推 键 0. 40 
QQ-65/75 65 75 40 1.0, 1.6 微 动 开关 0.09 
QQ-85/100 85 ( 近 ) 100 160 1.6, 2.0 船形 开关 0.20 
QQ-0-90/150 0~90 150 70 1.6, 2.0, 3.0 按钮 0.15 
QQ-85/150 85 150 110 1.6, 2.0, 3.0 按钮 0.20 
QQ-85/200 85 ( 近 ) 200 150 1.6, 2.0, 3.0 船形 开关 0.26 















































5.2.2 电极 材料 及 形状 尺寸 


1. 对 电极 材料 的 要 求 

TIG 焊 用 电极 材料 ， 对 TIG 焊 电 弧 的 稳定 性 、 连 续 工 作 时 间 及 焊接 质量 影响 很 大 。 对 电 
极 材料 的 要 求 是 : 

(1) 耐 高 温 要求 电极 在 焊接 过 程 中 不 熔化 烧 损 。 否 则 不 仅 使 电极 本 身 消耗 很 快 ， 而 
且 还 会 使 电弧 发 生 飘 移 ， 造 成 电弧 不 稳定 。 此 外 ， 电 极 一 旦 熔化 ， 电 极 材 料 进 入 熔 池 会 污染 
焊 颖 ， 产 生 焊 接 缺 陷 ， 影 响 焊 颖 质量 。 

(2) 发 射电 子 能 力 强 ”要 求 电极 材料 的 逸 出 功 小 。 特 别 是 在 高 温 时 应 具有 较 强 的 热电 
子 发 射 能 

(3) 载 流 能 力 大 ”要求 电极 具有 良好 的 导电 性 能 及 导热 性 能 ， 能 承载 较 大 电流 而 不 
过 热 。 

(4) 磨 表 加 工 性 好 ”电极 的 表面 需 经 过 磨 前 ， 具 有 一 定 的 尺寸 精度 和 端 部 角度 ， 从 而 
保障 电极 的 夹 持 精度 及 可 靠 的 导电 ,保持 电弧 的 稳定 ， 提 高 电弧 热量 的 集中 性 。 

(5) 放射 性 小 ” 某 些 用 于 提高 电极 发 射电 子 能 力 的 物质 具有 放射 性 ， 因 此 应 选用 放射 
性 小 的 电极 材料 。 

2. 电极 材料 

目前 所 用 的 电极 材料 有 纯 钨 、 针 钨 、 饥 钨 、 错 忽 及 键 名 等 ， 其 中 最 常用 的 是 针 忽 和 饥 负 。 

(1) 纯 忽 ” 忽 的 触 点 很 高 ， 约 为 3380%C ， 沸 点 约 为 5900% ， 因 此 不 易 燃 化 和 蒸发 。 用 
纯 钨 可 以 制 成 各 种 直径 的 电极 ， 并 具有 较 好 的 磨 削 加 工 性 能 。 纯 钨 的 锡 出 功 较 高 ， 为 4. 31 ~ 
5. 16eV， 因 此 冷 态 引 弧 困 难 较 大 。 但 钨 的 熔点 高 ， 在 高 温 时 ， 钨 的 热电 子 发 射 能 力 还 是 很 
强 的 , 一 旦 电弧 引 燃 ， 电弧 还 是 很 稳定 的 。 纯 铭 极 的 焊接 许 用 电流 见 表 5-3。 在 直流 正极 性 
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焊接 时 〈 钨 极为 负极 ) ， 由 于 有 较 强 的 热电 子 发 射 能 














， 许 用 焊接 电流 较 大 。 在 直流 负极 性 
焊接 时 〈 钨 极为 正极 ) ， 铭 极 不 能 发 挥 热电 子 发 射 的 优势 ， 许 用 电流 很 小 。 交 流 焊 时 ， 介 于 
这 两 者 之 间 ， 许 用 电流 值 也 居中 。 
表 S-3 纯 钨 极 的 焊接 许 用 电流 














忽 极 直径 直流 /A 于 
交流 /A 
/mm 正极 性 负极 性 
1 ~2 65 ~150 10 ~20 20 ~ 100 
3 140 ~ 180 20 ~40 100 ~ 160 
4 250 ~340 30 ~50 140 ~ 220 
5 300 ~400 40 ~80 200 ~ 280 
6 350 ~500 60 ~ 100 250 ~ 300 





(2) 针 钨 ”在 纯 钨 中 加 入 质量 分 数 为 1%~2% 的 氧化 针 (Tho,) ， 使 电极 的 逸 出 功 大 大 
E 力 显著 增强 ， 并 改善 电极 的 引 弧 性 和 稳 弧 性 ， 而 且 还 能 提高 电极 的 载 流 能 
力 ， 延 长 电极 的 使 用 寿命 。 针 钨 极 与 纯 钨 极 的 许 用 电流 比较 见 表 5-4。 但 是 针 钨 极 中 所 含 的 
少量 Th0, 具 有 较 强 的 放射 性 ， 因 此 目前 用 得 不 多 。 


表 5-4 针 钨 极 及 纯 钨 极 许 用 电流 的 比较 


降低 ， 电 子 发 射 外 

































































忽 极 直径 /mm 1.0 1.6 2.4 3.2 4.0 5.0 6.4 
最 大 许 用 电流 Ww 30 80 130 180 240 300 400 
/A W-Th 60 120 180 250 300 390 525 
注 : 直流 正极 性 。 
(3) 饥 忽 ”为 降低 电极 的 放射 性 ， 改 用 放射 性 较 低 的 饥 (Ce) 来 代 蔡 针 。 实 践 证 明 ， 





在 纯 钨 中 加 入 质量 分 数 为 2% 左右 的 氧化 饥 (Ce0) ， 同 样 能 明显 地 降低 电极 的 逸 出 功 ， 提 
高 电极 的 引 驳 性 及 稳 缴 性 。 特 别 在 小 电流 焊接 时 ， 锅 钨 极 的 弧 束 比 针 钨 极 还 要 细 ， 电 弧 的 热 
量 也 更 集中 。 同 时 电极 的 烧 损 率 下 降 ， 修 磨 次 数 可 以 减少 。 但 在 大 电流 焊接 时 ， 锅 钨 极 的 搞 
过 热能 力 还 不 如 针 忽 极 。 饥 忽 极 由 于 放射 性 弱 ， 是 很 有 发 展 前 途 的 电极 材料 。 

铝 极 握 弧 焊 常 用 电极 的 化 学 成 分 见 表 5-5。 三 种 旬 极 的 性 能 比较 见 表 5-6。 成 分 中 含有 的 
Si0, 、Fe,0;、Al,0, 等 为 


冶金 杂 











质 ， 应 予以 限制 ， 否 则 将 会 降低 电极 熔 4 


表 5-5 钨 极 氨 弧 焊 常用 电极 的 化 学 成 分 


人 不 ]/ 


响 使 用 性 能 。 























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
电极 牌号 

Ww ThO， Ce0 Si0， Fe; 0; + AL O03 Mo Ca0 
Wi >99.92 一 一 0. 03 0. 03 0.01 0.01 

W, >99. 85 一 一 总 的 质量 分 数 不 大 于 0. 15 
WTh.; 余 量 0.7 ~0.99 一 0. 06 0. 02 0.01 0.01 
WTh 余 量 1.0~1.49 一 0. 06 0. 02 0.01 0.01 
WTh_1s 余 量 1.5~2.0 一 0. 06 0. 02 0.01 0.01 
WCe 0 余 量 一 1.8 ~2.2 0. 06 0. 02 0.01 0.01 























宣 


。 第 5 章 ， 钨 极 氢 牟 焊 SS 





表 5-6 三 种 钨 极 的 性 能 比较 











空 导 电流 下 则 许 放射" 学 电流 
纯 钨 高 高 短 较 高 小 无 好 大 短 
针 钨 较 低 较 低 较 长 较 低 较 大 小 好 较 小 较 长 
饥 负 低 低 长 低 大 无 较 好 小 长 





























为 了 使 用 方便 ， 钨 极 一 端 常 徐 有 颜色 ， 以 便 识 别 ， 针 钨 极为 红色 ， 锅 钨 极为 灰色 ， 纯 钨 
极为 绿色 。 氏 用 钨 极 的 直径 有 0.5Smm、1.0mm、1. 6mm、2. 0mm、2. 4mm、3.2mm、4. 0mm 











等 规格 。 
锅 钨 极 牌号 意义 如 下 
W Ce-20 
氧化 饰 质量 分 数 为 296 
饰 
钨 极 








3. 电极 的 形状 与 尺寸 

TIG 焊 用 电极 ， 其 直径 的 选择 与 焊接 电流 的 种 类 及 电流 大 小 有 关 。 

电极 端 部 的 形状 对 焊接 质量 影响 很 大 。 直 流 TIG 焊 一 般 采 取 正 极 性 〈 钨 极 接 负极 ) ， 电 
极端 部 应 磨 前 成 圆锥 状 。 交 流 TIG 焊 ， 由 于 兼 有 正 、 负 极 性 ， 为 了 增加 电极 端 部 的 抗 热 能 
力 ， 电 极端 部 应 磨 削 成 半圆 球形 ， 这 样 可 以 有 效 地 增加 电弧 的 稳定 性 并 提高 电极 的 使 用 寿 
命 。 不 同 焊接 电流 的 电极 端 部 形状 ， 如 图 5-5 所 示 。 























图 5-5 常用 的 电极 端 部 形状 


a) 直流 小 电流 b) 直流 大 电流 c) 交流 


TIG 焊 时 电极 端 部 的 锥 形 夹 角 是 一 个 不 容 忽视 的 焊接 参数 。 一 般 在 小 电流 焊接 时 ， 为 了 
提高 电弧 热量 的 集中 性 ， 常 采取 较 小 的 电极 锥 角 ， 如 30° 锥 角 。 但 焊接 电流 较 大 时 ， 如 果 电 
极 锥 角 过 小 ， 会 增加 电极 上 的 电压 降 ， 增 加 电极 的 产 热 ， 对 焊接 过 程 的 稳定 性 不 利 ， 焊 接 试 
验 也 证 明了 这 一 点 。 例 如 当 焊 接 电流 为 300A， 电弧 的 长 度 为 2. 0mm 时 ， 钨 极端 部 的 锥 角 分 
别 为 30° 与 90°*， 试 验 结果 的 电压 和 功率 分 配 情况 见 表 5-7。 铝 极 的 夹 角 较 小 时 ， 忽 极 上 的 电 
弧 电 压 增 大 ， 产 热 也 相应 增加 。 此 时 忽 极 产 热 占 总 热 输 入 的 比例 增 大 ， 将 降低 忽 极 的 使 用 寿 
命 ， 同 时 也 降低 了 电弧 对 和 焊 件 的 熔 透 能 
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表 5-7 TIG 焊 时 电压 和 功率 的 分 配 

















注 : 焊接 电流 为 300A。 


4. 电极 磨 尖 机 

电极 端 部 的 形状 和 尺寸 对 电弧 的 稳定 性 很 有 影响 。 如 果 端 部 四 是 不平 ， 产 生 的 电弧 既 不 
集中 又 不 稳定 ， 因 此 钨 极端 部 必须 磨 制 。 手 工 麻 制 需要 一 定 的 技巧 ， 并 且 打 麻 的 粉 侍 对 工人 
健康 是 有 害 。 采 用 电极 磨 尖 机 可 以 减少 这 些 丈 端 。 例 如 国产 TM-1 型 钨 极 磨 尖 机 ， 在 金刚 石 
砂轮 前 装 有 透明 的 防护 辕 。 可 防止 钨 极 侍 埃 飞 散 ， 并 可 观察 磨 肖 情况。 该 机 是 手提 式 的 ， 可 
以 在 工作 现场 使 用 。 磨 制 的 电极 角度 能 根据 需要 任意 调节 ， 可 磨 制 的 电极 直径 范围 为 
$1 ~4mmo 


5.2.3 焊丝 


钨 极 毛 弧 焊 用 焊丝 为 填充 焊丝 ， 一 般 用 于 打 底 焊 道 或 焊接 中 厚 板 的 填充 焊 道 ， 增 加 熔 甫 
金属 提高 焊接 效率 。 填 充 焊 丝 的 选择 应 根据 被 焊 金属 的 材质 和 对 焊 缝 性 能 的 要 求 选用 相应 的 
焊丝 。 表 5-8 ~ 表 5-10 列 出 了 碳 钢 和 低 合金 钢 手 工 钨 极 毛 弧 焊 焊丝 、 铝 焊丝 以 及 铀 焊丝。 党 
用 碳 钢 和 低 合金 钢 钨 极 氨 弧 焊 焊丝 型 号 国内 外 对 照 见 表 5-11。 


表 5-8 碳 钢 和 低 合 金 钢 手 工 钨 极 氨 弧 焊 丝 






























































序号 型 号 用 途 规格 
用 于 各 种 位 置 的 管子 手工 钨 极 毛 弧 焊 打 底 及 毛 1、1.2、1.6、1.8、2 、2.5、 
1 TIG-J50 (ER50-4) 
弧 焊 3.2、4、5 
有 TIG-R10 用 于 工作 温度 在 510%C 以 下 的 锅炉 落 汽 管道 的 lv 1.2, 1,6, 1.8、 2、 2.5、 
(ER55- D2- Ti) 手工 忽 极 握 弧 焊 打 底 及 握 弧 焊 3523 5 
用 于 工作 温度 在 520%C 以 下 的 锅炉 组 汽 管道 、 1、 1.2、 1.6、 1.8、2、2.5、 


要 TIG- R30 (ER55- B2 
高 压 容器 的 手工 钨 极 毛 弧 焊 打 底 及 毛 弧 焊 32、4、5 











用 于 工作 温度 在 540% 以 下 的 锅炉 蒸汽 管道 、 1 1.2、 1.6、 1.8、 2、 2.5、 


4 ITIG-R31 (ER55-B2-MnV) 、 
石油 裂化 设备 的 手工 钨 极 毛 弧 焊 打 底 及 全 人 毛 焊 3.2、4、5 

















用 于 工作 温度 在 620%C 以 下 的 2C2MoWVB ( 钢 二 下 
102) 耐 热 钢 结构 3.2、4、5 

于 工作 温度 在 550%C 以 下 的 C12.5Mo 类 (如 
6 TIG- R40 (ER62- B3) 10CrMo910) 耐 热 钢 结构 手工 钨 极 握 弧 焊 打 底 及 








3 TIG- R34 
































7 ee 用 于 焊接 工作 温度 在 600 ~ 650% 的 Cr9MoNiV 1、1.2、1.6、1.8、2 、2.5、 
类 耐 热 钢 (如 T91 或 19)， 燕 汽 管道 和 过 热 器 管 | 3.2、4、5 
ne ee 1、 1.2、 1.6、 1.8、 2、 2.5 
8 ER50-6 用 于 碳 钢 及 500MPa 级 高 强度 钢 结构 焊接 
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表 5-9 铝 焊 丝 
序号 型 号 规 格 特性 和 用 途 
1 SAL1100 (ER1100) | 1.2、1.6、1.8、2.0、2.4 塑性 好 ， 耐 蚀 。 纯 铝 气 焊 ， 毛 弧 焊 
抗 裂 性 好 ， 通 用 性 大 。 铝 合金 气 焊 , 握 弧 焊 用 。 不 宜 用 
2 | SAL4043 (ER4043) | 1.2、1.6、1.8.2.0.24 | 
于 高 镁 合金 
3 SAL3103 1.2、 1.6、 1.8、 2.0、 2.4 良好 的 耐 蚀 性 ， 焊 接 性 及 塑性 。 铝 合金 气 焊 ， 氮 弧 焊 用 
4 SAL5183 (上 ER5183) | 1.2 、1.6、1.8、2.0、2.4 耐 蚀 ， 强 度 高 。 铝 合金 毛 弧 焊 用 
5 SAL5356 (ER5356) | 1.2、1.6、1.8、2.0、2.4 耐 蚀 ， 强 度 高 ， 通 用 性 大 。 铝 合金 毛 弧 焊 用 
表 5-10 铜 及 铜 合金 焊丝 
序号 型 号 规 格 特性 和 用 途 
1 SCul898 (ERCu) 1.2、1.6、1.8、2.0、2.4 力学 性 能 好 ， 抗 裂 性 好 。 纯 铜 气 焊 及 所 弧 焊 用 
2 | SCu6560 (ERCuSi-A) | 1.2、1.6、1.8、2.0、2.4 力学 性 能 好 。 铜 合金 氢 弧 焊 及 铜 的 MIG 钙 焊 用 
3 | SCu5180 (ERCuSn- A) | 1.2、 1.6、 1.8、 2.0、 2.4 耐 磨 性 好 ， 铜 合金 毛 弧 焊 及 钢 的 堆 焊 用 
4 | Scu5210 (ERCuSn-C) | 1.2、1.6、1.8、2.0、2.4 耐 磨 性 好 ， 铜 合金 氧 弧 烛 及 钢 的 堆 烛 用 
5 |SCu61l00 (ERCuAL Al1)| 1.2、1.6、1.8、2.0、2.4 耐 磨 ， 耐 蚀 。 铜 合金 毛 弧 焊 及 钢 的 堆 焊 用 
6 |SCu6180 (ERCuAL A2)| 1.2 、1.6、1.8、2.0、2.4 耐 磨 ， 耐 蚀 。 铜 合金 毛 弧 焊 及 钢 的 堆 焊 用 
燃点 约 为 890% 。 黄 铜 气 焊 及 碳 弧 焊 用 ， 也 可 钙 焊 铜 、 
了 SCu4700 1.2、1.6、1.8、2.0、2.4 
钢 、 铸 铁 
a | 燃点 约 为 890% 。 黄 铜 气 焊 及 碳 弧 焊 用 ， 也 可 钙 焊 铜 、 
Ul Un y 、 - 、\ YW . 钢 、 铸铁 
9 | SCu4701 (RBCuZn-A) | 1.2、1.6、1.8、2.0、2.4 熔点 约 为 900%C 。 铜 、 钢 、 和 铸铁 针 焊 用 
燃点 约 为 905% 。 黄 铜 气 焊 及 碳 弧 焊 用 ， 也 可 钙 焊 铜 、 
10 SCu6810A 1.2、1.6、1.8、2.0、2.4 
钢 、 铸 铁 
表 5-11 常用 碳 钢 和 低 合 金 钢 钨 极 氨 弧 焊 焊丝 型 号 国内 外 对 照 
AWS A5. 18/ A5. 18M 一 2005 
GB/T 8110 一 2008 JIS Z3316 一 2001 ISO 14341- B 一 2002 
AWS A5.28/ A5. 28M—2005 
ER50-2 ER48S-2 YGTS50 C2 
ER50-3 ER48S-3 YGTS50 G3 
ER50-4 ER48S-4 YGTS50 G4 
ER50-6 ER48S-6 一 G6 
ER50-7 ER48S-7 和 G7 
ER69-1 ER69S-1 YGT70 一 
ER76-1 ER76S-1 YGT80 < 
5.2.4 氢气 

















焊接 用 氯气 应 符合 GBXT 4842 一 2006《 握 》 规 定 的 有 关 和 氧气 的 质量 技术 要 求 ， 其 成 分 见 
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表 5-12。 一 般 含 有 的 杂质 是 所 、 氧 、 氨 、C0, 及 水 蒸气 。 杂 质 含 量 过 多 会 使 钨 极 加 速 侥 损 ， 

并 使 焊 颖 金属 氧化 和 所 化 ， 增 加 焊 缝 金属 的 含 氢 量 ， 降 低 焊 接 接 头 的 质量 。 特 别 在 焊接 有 色 

金属 时 ， 尤 其 要 注意 使 用 高 纯度 的 氯气 。 和 氮气 作为 焊接 用 保护 气体 ， 一 般 要 求 纯 度 (体积 

分 数 ) 为 99.9%~99. 999% ， 视 被 焊 金 属 的 性 质 和 焊 颖 质量 要 求 而 定 。 一 般 来 说 ， 焊 接 活泼 

金属 时 ， 为 防止 金属 在 焊接 过 程 中 氧化 、 所 化， 降低 焊接 接头 质量 ， 应 选用 高 纯度 氮气 。 
表 5-12 氯气 的 技术 指标 






















































































纯 毛 的 技术 指标 高 纯 毛 的 技术 指标 
机 目 指标 项 目 指标 
sR 2 氢气 (Ar) 纯度 (体积 分 数 ) /10 -2 > 99. 999 
气 (H,) 含量 (体积 分 数 ) /10 < 5 氧 下) 育 量 【体积 分 数 ) 710-5S 
氧 (0,) 含量 (体积 分 数 ) /10 一 < 10 氧 (0,) 合 量 (体积 分 数 )/10 -= 
氮 (N,) 合 量 (体积 分 数 ) /10-6< 50 i - 
烷 (CH ) 含量 (体积 分 数 ) /10 -< 5 - 一 
一 氧化 碳 (CO) 含量 (体积 分 数 ) /10-5< 5 综 (CH,) 含量 + 一氧化碳 (C0) 含量 +* | 
二 氧化 碳 (C0,) 含量 (体积 分 数 ) /10 < 
二 氧化 碳 (CO,) 含量 (体积 分 数 ) “10 < 10 
水 分 (了 0) 含量 (体积 分 数 ) /10 < 15 水 分 (D0) 合 量 (体积 分 数 )/10 -< ; 




















注 : 高 纯 毛 甲烷 (CH ) 含量、 一 氧化 碳 (CO) 含量 、 二 氧化 碳 (C0,) 含量 ， 可 单独 测量 。 


1. 氢气 的 性 质 

氧气 是 一 种 无 色 无 味 的 惰性 气体 。 它 比 空气 重 25% ， 而 比热容 和 传 热 系 数 却 比 空气 小 。 
这 些 性 质 使 氢气 在 焊接 时 不 易 漂浮 失散 ， 能 够 起 到 良好 的 保护 作用 和 良好 的 稳定 电弧 的 作 
用 。 它 的 沸点 为 - 186C, 介 于 氧 和 氮 的 沸点 之 间 ( 氧 的 沸点 为 -183%C，, 毛 的 沸点 为 
-196% )， 所 以 它 是 分 馏 液 态 空气 制 取 氧气 的 副产品 ， 由 于 握 在 空气 中 的 含量 仅 为 
0. 935% ， 因 此 制 取 成 本 比 氧 高 。 握 气 可 以 与 其 他 气体 作 任意 比例 的 混合 ， 这 对 发 展 混 合 气 
体 保 护 焊 提供 了 有 利 条 件 。 

毛 气 是 一 种 惰性 气体 ， 它 既 不 与 金属 起 化 学 作用 ， 也 不 溶解 于 液态 金属 中 。 因 此 ， 焊 接 
时 将 氢气 用 作 保 护 气体 可 避免 焊 颖 中 合金 元 素 的 烧 损 (合金 元 素 的 蒸发 损失 仍然 存在 ) 和 
由 此 带 来 的 其 他 焊接 缺陷 ， 使 焊接 冶金 反应 变 得 简单 和 易于 控制 ， 为 获得 高 质量 的 焊 颖 提供 
有 利 条 件 。 

2. 握 弧 特性 

(1) 更 特性 ”由 于 氧气 是 单 原子 气体 ， 高 温 时 不 分 解 、 吸 热 ， 并 且 比 热 容 和 传 热 系数 
小 ， 所 以 在 氧气 中 燃烧 的 电弧 热量 损失 较 少 。 在 各 种 保护 气体 电弧 中 ,人 握 弧 的 稳定 性 最 好 ， 
电弧 一 旦 引 燃 ， 电 弧 就 非常 稳定 ， 其 电弧 电压 也 较 低 。 握 及 氨 的 电弧 静 特 性 曲线 如 图 5-6 所 
示 ， 握 弧 静 特性 呈 水平 型 。 

对 不 同 金属 进行 TIG 焊 时 ,电弧 电压 的 数值 是 不 同 的 。 导 热 性 好 的 铜 、 铝 与 导热 性 差 的 
不 锈 钢 相 比 ， 前 者 电弧 电压 数值 较 高 。 当 焊接 电流 大 时 ( 如 超过 100A) ， 这 种 差别 将 逐渐 
减 小 。 

(2) 阴极 清理 特性 ” 饼 气 的 原子 量 大 ,为 39.948。 因 此 ， 在握 弧 焊 的 负极 性 条 件 下 ， 
质量 很 大 的 氯 离子 〈( 带 正 电荷 ) 就 会 对 负极 性 的 焊 件 表面 ， 产 生 强 烈 的 缀 击 作 用 。 在 焊接 
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铝 、 镁 及 其 合金 时 ， 就 能 利用 这 种 麦 击 的 
作用 来 破碎 和 清除 其 氧化 膜 。 氢 弧 的 这 一 
特性 ， 比 其 他 各 种 电弧 强 ， 这 对 于 开发 氨 
弧 焊 的 应 用 有 重要 的 作用 。 

















5.3” 钨 极 握 弧 焊 的 种 类 
































忽 极 握 弧 焊 可 以 根据 它 的 工艺 特点 ， 0 50 100 150 200 250 300 350 
进行 不 同方 式 的 分 类 。 但 是 最 通常 的 分 类 
方式 ， 是 根据 使 用 的 焊接 电流 种 类 和 极 性 图 5-6 氢 及 氨 的 电弧 静 特性 曲线 
进行 分 类 。 分 为 直流 钨 极 氟 弧 得、 交流 多 人 和 
极 氨 弧 焊 及 脉冲 钨 极 氨 弧 焊 等 。 电 流 的 种 a 
类 和 极 性 选取 原则 ， 除 铅 镁 及 其 合金 外 ， 其 他 金属 一 般 选 用 直流 正极 性 为 好 ， 馈 镁 及 其 合金 
选用 交流 焊接 为 最 好 ， 若 是 馈 镁 及 其 合金 薄 件 也 可 选用 直流 反 极 性 ， 直 流 正极 性 不 推荐 。 


5.3.1 直流 钨 极 毛 弧 焊 


直流 钨 极 氨 弧 焊 时 焊接 电流 为 直流 ， 没 有 极 性 变化 ， 电 弧 燃 烧 非 常 稳定 ， 然 而 它 有 正 、 负 
极 性 之 分 。 焊 件 接 电源 正极 ， 钨 极 接 电源 负极 ， 称 为 直流 正极 性 ， 反 之 ， 称 为 直流 反 极 性 。 

1. 直流 正极 性 钨 极 毛 弧 焊 
直流 钨 极 毛 弧 焊 多 采用 直流 正极 性 的 施 焊 方式 ， 此 时 钨 极为 阴极 ， 钨 极 的 燃点 高 ， 阴 极 
电子 热 发 射 能 力 强 ， 一 旦 引 燃 电弧 ， 就 能 稳定 地 进行 焊接 。 由 于 电弧 十 分 稳定 ， 所 以 设备 和 
工艺 简单 。 

(1) 引 ”通常 采用 非 接触 式 引 弧 ， 即 利用 高 频 振荡 或 者 高 压 脉冲 的 引 弧 器 来 击 穿 铂 
极 与 焊 件 之 间 的 气 随 。 在 接 通 焊接 电源 后 ， 只 要 使 电极 端 头 接近 焊 件 至 2 ~3mm 的 距离 ， 就 
能 激发 引 弧 。 当 电弧 稳定 燃烧 后 ， 控 制 系统 便 自动 停止 高 频 或 者 高 压 脉 冲 。 

(2) 焊接 程序 ”为 了 使 焊接 区 得 到 可 靠 的 保护 ， 引 弧 时 需 提 前 2 ~5s 送气 ， 然 后 再 接 通 
焊接 电源 ， 施 加 高 频 或 者 高 压 脉 冲 引 弧 。 一 旦 电弧 引 燃 ， 立 即 切除 高 频 或 高 压 脉 溃 。 焊 接 结 
束 时 ， 当 电弧 熄灭 后 ， 还 应 延迟 8 ~ 15s 停止 送气 ， 以 便 使 焊 颖 尾部 和 钨 极端 部 在 冷却 过 程 
中 仍 能 得 到 充分 的 保护 。 提 前 送气 及 延迟 停 气 皆 由 时 间 继 电器 和 电磁 气 阀 的 控制 来 完成 。 有 
时 为 了 使 焊 缝 尾部 不 产生 弧 坑 、 列 纹 等 缺陷 ， 在 停止 焊接 时 电流 逐渐 衰减 ， 然 后 熄灭 电弧 。 
TIG 焊 的 工作 程序 如 图 5-7 所 示 。 

(3) 施 焊 特点 

1) 焊 颖 成 形 好 。 直 流 正极 性 TIG 焊 ， 焊 件 接 正 极 ， 焊 接 熔 池 接 受 电子 放出 的 全 部 动能 
和 位 能 〈 竟 出 功 ) ， 产 热 大 ， 使 焊 颖 具有 较 大 的 燃 深 ， 焊 颖 成 形 好 ， 焊 件 的 收缩 和 变形 小 。 

2) 钨 极 寿命 长 。 此 时 钨 极 接 负极 ， 它 是 很 好 的 热 阴 极 材料 ， 在 高 温 时 具有 很 强 的 热电 
子 发 射 能 力 ， 所 以 发 射电 子 效率 很 高 ， 相 应 的 产 热 少 ， 钨 极 不 易 过 热 ， 使 用 寿命 长 。 钨 极 载 
流 能 力 大 ， 对 于 同一 焊接 电流 可 以 采用 直径 较 小 的 钨 极 。 

3) 电弧 稳定 。 根 据 电弧 理论 ， 电 弧 中 阴极 发 射电 子 的 能 力 对 电弧 的 稳定 性 影响 最 大 。 
在 直流 正极 性 TIG 焊 时 ， 钨 极为 阴极 ， 能 充分 发 挥 钨 极 热 发 射电 子 的 能 力 ， 有 利于 电弧 稳 
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结 
图 5-7 TIG 焊 的 工作 程序 
电流 “一 焊接 循环 时 间 ”1 一 提前 送气 时 间 
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刀 ,一 引 弧 时 焊 枪 停留 时 间 ”一 电流 递增 时 间 ”4 一 焊接 时 间 


;一 炸 弧 时 焊 枪 运动 时 间 i 














电流 衰减 时 间 ”一 延迟 停 气 时 间 


定 ， 即 便 是 在 小 电流 的 情况 下 电弧 也 非常 稳定 。 这 对 于 焊接 薄板 是 十 分 有 益 的 。 
在 直流 正极 性 焊接 时 ， 焊 件 受到 质量 很 小 的 电子 流 撞 击 ， 故 不 能 清除 焊 件 表面 的 氧化 
物 ， 除 铝 、 镁 及 其 合金 外 ， 焊 接 其 他 金属 及 合金 一 般 均 采用 直流 正极 性 。 











2. 直流 负极 性 钨 极 氢 弧 焊 





在 实际 生产 中 很 少 使 用 负极 性 TIG 焊 ， 原 因 是 钨 极 易 过 热 、 烧 损 快 、 焊 缝 熔 次 浅 、 电 弧 
不 够 稳定 。 但 直流 负极 性 时 具有 “阴极 清理 作用 ”， 因 此 对 它 的 讨论 还 是 很 有 必要 的 。 





(1) 产 热 分 配 ”在 直流 负极 性 TIG 焊 
时 ,电弧 的 产 热 分 配对 焊接 过 程 是 非常 不 
利 的 ， 忽 极 受到 电子 的 禾 击 放出 大 量 热量 ， 
使 得 阳极 产 热 多 于 阴极 ,很 容易 使 忽 极 过 
热 熔化 烧 损 。 而 作为 主要 加 热 对 象 的 焊 件 ， 
此 时 却 得 不 到 很 多 的 热量 ， 焊 缝 熔 深 浅 而 
宽 ， 生 产 率 低 。 对 于 同一 焊接 电流 值 ， 负 
极 性 时 所 需要 的 电极 直径 要 比 正 极 性 时 粗 
得 多 才能 维持 电极 不 发 生 熔 化 。 例 如 焊接 
电流 在 125A 时 ,正极 性 可 用 $1. 6mm 的 
钨 极 ， 而 负极 性 时 必须 使 用 46. 4mm 的 铝 
极 。 正 、 负 极 性 电极 的 差异 如 图 5-8 所 示 。 

(2) 阴极 清理 作用 和 毛 弧 焊 负极 性 时 
对 焊 件 表面 的 清理 作用 是 成 功 地 焊接 铝 、 
镁 及 其 合金 的 重要 因素 。 铝 、 镁 及 其 合金 
的 表面 存在 一 层 致 密 难 熔 的 氧化 膜 (如 
Al,0;， 它 的 熔点 为 2050% ， 而 铝 的 熔点 为 
667% ) 覆盖 在 液体 金属 表面 或 坡 口 边缘 。 
如 不 及 时 清除 ， 就 会 造成 焊 颖 未 熔 合 ， 表 




















面 形 成 争 皮 ， 内 部 会 产生 气孔 及 夹杂 物 等 焊接 缺陷 。 实 践 证 明 ， 负 极 性 的 氢 弧 焊 能 有 效 地 解 
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b) 
图 5-8 正 、 负 极 性 电极 的 差异 
a) 正极 性 b) 负极 性 


























流 焊 接 电源 “2 一 电极 直径 1. 6mm 





























3 一 焊 件 4 一 电极 直径 6. 4mm 








。 第 5 章 ， 钨 极 氨 弧 焊 -是 
决 这 一 问题 。 因 为 这 些 轻金属 氧化 物 的 逸 出 功 比 其 纯 金属 的 要 小 得 多 ， 在 氧化 物 上 更 容易 发 
射电 子 ， 因 此 在 氧化 膜 上 容易 形成 电弧 的 阴极 斑点 。 阴 极 斑点 的 形成 则 构成 了 带 正 电荷 的 氢 
离子 的 麦 击 条 件 。 由 于 氨 的 原子 量 较 大 ( 约 为 40) ， 因 此 在 电弧 中 向 阴极 运动 的 氢 离 子 具 有 
较 大 的 动能 。 这 样 的 氧 离子 麦 击 在 带 有 氧化 膜 的 阴极 斑点 上 ， 就 使 致密 难 熔 的 氧化 膜 发 生物 
理性 的 破碎 现象 。 直 流 负极 性 TIG 焊 时 ， 焊 件 接 负 极 。 此 时 在 焊 件 上 的 阴极 斑点 是 极 不 稳定 
的 ， 总 是 在 高 速 游荡 ， 自 动 寻找 金属 氧化 膜 ， 产 生 阴极 清理 作用 。 清 除 掉 该 处 的 氧化 膜 ， 然 
后 再 去 寻找 其 他 部 位 新 的 氧化 膜 。 阴 极 斑点 的 这 种 不 断 的 迁移 和 清理 的 作用 可 以 非常 有 效 地 
把 电弧 可 能 涉及 表面 (包括 熔 池 及 附近 的 焊 件 表面 ) 上 的 氧化 膜 全 部 清除 干净 。 在 直流 负 
极 性 TIG 焊 时 ， 爆 件 (阴极 ) 表面 呈现 雾 化 的 状态 ， 最 终 将 氧化 膜 清除 干净 。 常 称 这 种 清 
理 作用 为 “阴极 破碎 ”或 “阴极 雾 化 ”作用 。 

(3) 对 烛 颖 成 形 的 影响 不 同类 型 电流 对 烛 颖 成 形 影 响 如 图 5-9 所 示 。 可 以 看 出 ， 负 
极 性 时 的 爆 继 又 浅 又 宽 ， 这 是 因为 电弧 对 焊 件 的 加 热 不 集中 所 致 。 
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图 5-9 不 同类 型 电流 对 焊 缝 成 形 影 响 的 示意 图 
a) 直流 正极 性 b) 直流 负极 性 c) 交流 
1 一 焊 件 ( 铝 、 镁 及 其 合金 ) ”2 一 钢 极 3 一 喷嘴 4 一 氢气 流 5 一 电弧 6 一 氧化 膜 


















































5. 3.2 ”交流 钨 极 握 弧 焊 
1. 交流 TIG 焊 的 特点 

在 生产 实践 中 ， 焊 接 铝 、 镁 及 其 合金 时 一 般 都 采用 交流 钨 极 毛 听 焊 。 交 流 钨 极 毛 弧 焊 时 
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a 。 

焊接 电流 的 极 性 发 生 周 期 性 的 交替 变化 ， 因 此 兼 有 上 述 正极 性 TICG 焊 及 负极 性 TIG 焊 两 方面 
的 特点 。 此 时 ， 在 交流 的 负极 性 半 周 里 〈 焊 件 为 负极 ) ， 利 用 了 氢 弧 所 具有 的 阴极 清理 作 
用 ， 能 够 有 效 地 把 烽 池 及 附近 焊 件 表面 上 的 氧化 膜 清理 干净 。 在 交流 的 正极 性 半 周 〈 钢 极 
为 负极 ) ， 氨 弧 对 焊 件 进行 集中 加 热 ， 使 焊 弘 达 到 足够 的 熔 深 。 同 时 钓 极 可 以 得 到 相对 冷 
却 ， 维 持 其 非 熔 化 状态 ， 并且 在 正极 性 半 周 铭 极 还 能 发 射 足够 数量 的 电子 ， 有 利于 电弧 的 稳 
定 。 因 此 ， 成 为 进行 铝 、 镁 及 其 合金 多 极 氧 弧 烛 的 最 佳 选择 。 

但 是 交流 TIG 焊 由 于 其 极 性 交 变 的 特点 ， 也 出 现 了 新 的 问题 。 尤 其 是 直流 分 量 问题 及 引 
弧 和 维 弧 的 问题 ， 必 须 妥 善 加 以 解决 才能 保障 焊接 过 程 的 顺利 进行 。 

2. 直流 分 量 

交流 忽 极 氧 弧 烛 焊 铝 、 镁 及 其 合金 时 ， 由 于 忽 极 和 焊 件 两 种 材料 在 电 、 热 物理 性 能 以 及 
几何 尺寸 上 差别 很 大 ， 造 成 了 电弧 放电 在 正极 性 半 周 里 容易 ， 在 负极 性 半 周 困难 。 因 此 电弧 
在 正 半 周 呈现 低 阻 特性 ， 在 负 半 周 呈 现 高 阻 特性 ， 使 得 交流 电弧 在 两 个 相 邻 的 半 周 内 弧 桩 区 
电导 率 、 电 场 强度 、 电 弧 电 压 及 电流 的 不 对 称 ， 产 生 了 部 分 的 整流 作用 ， 结 果 使 交 变 的 电流 
不 平衡 ,出 现 了 所 谓 的 “直流 分 量 ”。 

交流 钨 极 氢 弧 烛 烛 铝 时 电压 及 电流 的 波形 如 图 5- 10 所 示 。 当 忽 为 阴极 时 ， 即 正极 性 半 
周 ， 忽 极 易 发 射电 子 ， 弧 柱 电导 率 高 ， 电 场 强度 小 ， 电 弧 稳定 性 好 ， 只 需要 很 低 的 电压 就 能 
维持 电弧 的 燃烧 ， 因 此 电弧 电压 Un 较 低 ， 电 流 i 较 大 ， 通 电 时 间 4 较 长 。 而 在 负极 性 半 周 
时 ， 即 焊 件 为 阴极 ， 发 射电 子 的 能 力 远 不 如 钨 极 ， 因 此 阴极 电压 大 ， 电 弧 电 压 Us 较 大 ， 电 
流 己 较 小 ， 且 通电 时 间 1, 较 短 ， 爆 接 电流 的 波形 出 现 了 不 平衡 。 相 当 于 在 一 个 平衡 的 交流 电 
流 波形 上 再 又 加 了 一 个 直流 分 量 。 
直流 分 量 的 出 现 会 在 三 个 方面 造成 不 利 的 影响 :首先 对 焊接 电源 变压器 的 正常 运行 会 千 
成 危害 ;其 次 会 减弱 阴极 清理 作用 ， 因 为 直流 分 量 使 负极 性 半 周 相对 地 缩短 了 ， 而 阴极 雾 化 
作用 只 有 在 这 个 半 周 里 才 存 在 ; 第 三 会 使 电弧 不 稳定 ， 严 重 时 甚至 在 负极 性 半 周 里 造成 电弧 
的 熄灭 。 因 此 必须 采取 措施 来 克服 直流 分 量 的 有 害 作用 。 
通常 消除 直流 分 量 的 方法 是 在 焊接 电路 中 串 接 大 容量 的 电容 器 组 。 通 过 电容 器 隔离 直流 
电 的 作用 来 消除 直流 分 量 。 实 质 上 是 利用 正 半 周 储存 在 电容 器 里 的 能 量 来 弥补 负 半 周 焊 件 上 
阴极 多 消耗 的 能 量 ， 使 周期 达到 平衡 。 但 是 因为 电容 器 要 通过 全 部 的 焊接 电流 ， 要 用 电容 量 
很 大 的 无 极 性 的 电解 电容 器 ， 才 能 满足 焊接 电流 平衡 的 要 求 ， 因 此 成 本 较 高 。 电 容器 的 电容 
量 是 根据 最 大 焊接 电流 来 设计 的 ， 一 般 按 1A 需 300pF 来 计算 ， 所 以 这 个 电容 器 组 是 很 可 观 
的 。 串 接 了 电容 器 后 ， 能 够 使 电流 达到 平衡 ， 如 同 把 图 5- 10 的 电流 波形 的 横 轴 由 0-: 往 上 
平移 至 0'-1'。 电 流 过 零 的 时 间 也 相应 地 发 生变 化 ,使 正 、 负 半 波 的 电流 波形 完全 相同 。 

过 去 认为 钨 极 毛 弧 焊 应 完全 消除 直流 分 量 ， 但 实践 证 明 在 大 电流 下 〈 如 焊接 电流 超过 
250A) ， 完 全 消除 直流 分 量 是 不 合理 的 ， 只 需要 适当 减 小 直流 分 量 即 可 。 因 这 时 电流 大 ， 负 
极 性 半 周 虽 小 一 些 但 己 足 够 完成 阴极 雾 化 的 清理 作用 。 如 果 强 制 达到 完全 平衡 ， 就 必须 大 大 
增加 钢 极 直径 ， 并 且 还 会 减 小 焊 缝 熔 深 ， 恶 化 焊 颖 成形， 因此 直流 分 量 并 非 绝对 的 应 该 消 
除 。 现 代 的 交流 方 波 饮 极 氢 弧 焊 机 (如 WS-300 型 ) 就 可 以 进行 交流 平衡 的 控制 。 不 仅 能 
调节 到 平衡 ， 完 全 消除 直流 分 量 ， 还 可 以 视 焊 件 清理 及 熔 透 的 要 求 ， 改 变 平衡 状态 。 尽 管 直 
流 分 量 总 是 对 电源 变压器 不 利 ， 但 对 焊接 工艺 就 不 一 定 是 坏事 。 当 正 半 周 大 于 负 于 周 时 ， 铭 
极 氧 弧 焊 的 电弧 具有 较 深 的 熔 透 力 ， 焊 颖 熔 深 大 ， 当 负 于 周 大 于 正 半 周 时 ， 电 弧 对 焊 件 具有 
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图 $-10 交流 钨 极 毛 
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电压 “Us 一 负 半 周 的 引 燃 
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较 强 的 消除 氧化 腊 的 作用 。 因 此 可 以 根据 工艺 的 需要 调节 平衡 状态 ， 即 人 为 地 利用 直流 分 


来 提高 焊接 质量 。WS- 300 型 交流 钨 极 
氢 弧 焊 机 的 电流 波形 控制 状态 如 图 5- 11 
所 示 。 可 使 正 半 周 时 间 最 大 调 到 周期 的 
68% ; 负 半 周 时 间 最 大 能 调 到 周期 的 
55% ， 以 适应 焊接 工艺 的 需要 。 

3. 引 弧 和 稳 弧 措施 

(1) 引 弧 措施 ”为 了 防止 忽 熔 入 焊 
终 和 保持 钨 极端 部 形状 ， 钨 极 毛 弧 焊 一 
般 不 采用 短路 接触 引 弧 ， 常 采用 高 频 引 
弧 或 高 压 脉 冲 引 弧 。 交 流 TIG 焊 时 ， 由 
于 极 性 的 交替 变化 ， 引 弧 比 直流 TIG 焊 
困难 一 些 。 在 采用 高 频 引 弧 或 高 压 脉冲 
引 弧 时 ， 引 弧 器 的 电压 参数 及 作用 时 间 
应 适当 增加 。 此 外 高 压 脉冲 引 弧 时 ， 施 
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电流 波形 的 控制 状态 
c) 强 清理 状态 





图 5-11 
E 衡 状态 b) 强 熔 透 状态 





a) 了 


加 高 压 脉冲 的 相位 应 控制 在 电源 空 载 电 压 的 负极 性 半 周 的 峰值 上 。 因 为 在 这 个 相位 上 县 加 高 


压 脉冲 ， 引 弧 的 效率 最 高 。 


(2) 稳 弧 措 施 ”由 于 氢气 的 电离 势 比较 高 ， 与 其 他 的 交流 电弧 焊接 方法 (如 焊条 电弧 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
焊 、 埋 弧 焊 等 ) 相 比 ， 通 常 的 交流 焊接 电源 所 采用 的 电感 参数 的 移 相 作用 ， 已 不 能 使 交流 
氢 弧 连续 燃烧 ， 因 此 必须 采取 特殊 的 稳 弧 措施 。 要 保证 交流 TIG 焊 电弧 连续 燃烧 ， 就 必须 使 
供电 电压 在 电弧 变 极 性 时 满足 电弧 重复 引 燃 电压 的 需要 。 因 此 稳 弧 措施 可 以 从 两 方面 着 手 : 
一 是 设法 提高 电弧 极 性 改变 时 的 供电 电压 ， 二 是 设法 降低 电弧 重复 引 燃 时 所 需 的 电压 。 两 者 
具 其 一 ， 即 可 达到 稳 弧 的 目的 。 

1) 提高 变 极 性 时 的 供电 电压 ， 具 体 的 措施 有 两 种 : 中 提高 焊接 电源 的 空 载 电 压 ， 如 把 
空 载 电压 提高 到 150 ~220V， 则 交流 TIG 电弧 就 能 稳定 燃烧 。 但 这 种 方法 必须 提高 电源 变 压 
器 的 容量 ， 功 率 因数 低 ， 不 经 济 ， 特 别 是 不 安全 ， 所 以 近来 已 很 少 采 用 。@ 施 加 高 压 脉冲 ， 
在 电弧 变 极 性 时 用 高 压 脉冲 又 加 在 电源 电压 上 来 稳定 交流 电弧 的 燃烧 。 这 种 方法 电路 简单 ， 
效果 良好 ， 是 目前 常用 的 稳 弧 措施 。 

2) 降低 电弧 重复 引 燃 电压 ， 现 在 的 具体 措施 有 两 种 : 

@ 施加 高 频 电 压 ， 即 加 入 约 3kV、200kHz 的 高 频 电 压 ， 使 电弧 空间 呈现 高 频 放 电 的 激 
励 状 态 来 降低 电弧 重复 引 燃 电压 。 试 验证 明 ， 此 时 焊接 电源 的 空 载 电压 只 需 65V， 便 可 使 交 
流 电弧 连续 燃烧 。 在 设备 的 控制 方面 ， 必 须 保证 高 频 电压 施加 在 电弧 极 性 发 生变 化 的 时 刻 。 
这 种 方法 的 缺点 是 产生 高 频 干 扰 ， 尤 其 对 人 体 有 害 ， 因 此 近年 来 已 不 多 用 。 

@ 方 波 电 源 ， 即 交 变 的 电流 波形 接近 于 正 负 变化 的 矩形 ， 电 流 的 绝对 值 仅 在 过 零 时 发 
生 突然 的 瞬间 变化 。 所 以 电弧 过 零 过 程 热 功率 降低 很 少 ， 电 弧 的 重复 引 燃 电压 值 被 降低 。 实 
践 证 明 ， 方 波 交流 过 零 过 程 ， 可 显著 地 提高 交流 电弧 的 稳定 性 。 此 时 在 空 载 电压 不 超过 
100V 的 条 件 下 ， 就 能 在 过 零点 满足 电弧 重复 引 燃 的 要 求 ， 使 交流 TIG 电弧 稳定 燃烧 。 


5.3.3 脉冲 钨 极 毛 弧 焊 


1 脉冲 TIG 焊 的 特点 

脉冲 TIG 焊 是 指 由 脉冲 电源 供电 产生 脉冲 电弧 的 TIG 焊 。 有 直流 脉冲 TIG 焊 和 交流 脉冲 
TIG 焊 两 种 方式 。 直 流 脉 冲 TIG 焊 的 脉冲 电流 波形 如 图 5- 12 所 示 ， 焊 接 电流 周期 性 地 在 基 
值 电流 三 和 脉冲 电流 六 之 间 变 化 。 基 值 电流 主要 维持 电弧 的 连续 燃烧 以 及 局 部 熔化 焊 件 金 
属 ; 脉冲 电流 则 使 焊 颖 达到 一 定 的 熔 深 并 完成 爆 颖 的 成 形 。 因 此 ， 脉 冲 TIG 焊 过 程 具 有 如 下 
的 特点 。 

































































) 
图 5-12 ”脉冲 铝 极 握 弧 焊 简 图 
a) 波形 b) 焊 颖 成 形 
1 一 时 间 ”i 一 电流 7 一 脉冲 周 太一 脉冲 持续 时 间 一 脉冲 间歇 时 间 ,一 脉冲 电流 















































1 一 基 值 电流 丈 一 平均 电流 “4 一 焊 颖 表面 8 一 焊 缝 纵 剖面 ”一 焊 波 间距 
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(1) 电弧 挺 度 好 ”电弧 的 挺 度 是 指 在 一 定 的 电弧 长 度 下 ， 电 弧 指 向 所 需 焊 接 处 的 稳定 
性 。 一般 小 电流 时 电弧 容易 发 生 飘 移 。 而 脉冲 焊 在 同样 的 平均 电流 水 平 下 ， 提 高 了 电弧 挺 
度 ， 特 别 是 高 频率 脉冲 焊 ， 效 果 更 加 显著 ， 这 对 于 薄 件 焊接 是 很 有 利 的 。 

(2) 热 输入 小 ”脉冲 电流 时 电弧 加 热 集中 ， 热 效率 高 。 同 样板 厚 的 焊 件 ， 焊 透 所 需 的 
平均 电流 约 可 减少 10%~ 20% 。 有 利于 减 小 热 影响 区 ， 焊 接 变形 小 。 

(3) 焊 缝 容易 成 形 “” 焊 接 熔 池 处 于 周期 性 的 加 热 和 冷却 过 程 ， 焊 颖 的 燃 透 易于 控制 ， 
容易 实现 单 面 焊 双 面 成 形 。 全 位 置 焊 接 时 ， 液 体 金 属 不 易 下 消 ， 甚 至 可 以 不 变更 焊接 参数 就 
能 实现 全 位 置 的 连续 施 焊 。 

(4) 焊 颖 金属 性 能 好 ”调节 脉冲 参数 可 以 改变 每 个 电弧 焊 点 的 热 循环 (包括 加 热 速 度 、 
冷却 速度 、 高 温 停留 时 间 以 及 重复 加 热 温度 及 冷却 时 间 等 )， 因 此 可 以 在 焊接 过 程 中 ,依靠 
后 一 脉冲 电弧 的 热量 ,对 前 一 脉冲 电弧 形成 的 焊 缝 进行 热处理 ， 同 时 焊 颖 的 树 术 状 结晶 被 打 
乱 ， 结 晶 细 化 ， 焊 颖 组 织 得 到 改善 。 这 对 于 焊接 热 敏 感性 强 的 金属 材料 是 非常 有 利 的 。 

(5) 提高 交流 TIG 焊 的 稳定 性 ”在 用 交流 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 时 ， 因 阴极 斑点 有 自动 
寻找 氧化 膜 的 作用 ， 小 电流 时 电弧 在 焊 件 上 跳动 十 分 严重 ， 甚 至 难以 维持 正常 的 焊接 过 程 。 
采用 交流 脉冲 TIG 焊 ， 可 以 很 好 地 解决 这 一 问题 。 高 的 脉冲 电流 使 电流 稳定 ， 并 具有 较 好 的 
指向 性 ， 使 焊 缝 达到 一 定 的 熔 深 。 当 焊 件 熔 透 后 ， 低 的 基 值 电流 维持 电弧 稳定 燃烧 ， 使 熔 池 
冷却 凝固 结晶 ， 保 证 了 焊接 过 程 顺利 进行 。 提 高 了 小 电流 交流 TIG 焊 的 焊接 质量 。 

但 是 脉冲 电弧 对 焊 件 的 加 热 是 脉动 式 的 ， 存 在 着 加 热 的 间 欣 时 间 ， 因 此 焊接 速度 要 降低 
一 些 ， 通 常 要 降低 15%~25% 。 

2. 脉冲 TIG 焊 参数 

除了 通用 的 TIG 焊 参数 (如 电弧 电压 、 焊 接 速 度 、 气 体 流 量 、 钨 极 直径 等 ) 外 ， 还 有 
如 下 参数 : 

1) 脉冲 峰值 电流 (7, )。 

2) 基 值 电流 (7 )。 


k 冲 幅 i /I 
脉冲 幅 比 ， 脉 冲 峰 值 电流 与 基 值 电流 的 比值 ， 即 P= 了 。 


4) 脉冲 持续 时 间 ， 脉 冲 电流 时 间 (1,) 。 
5) 脉冲 间隙 时 间 ， 基 值 电流 时 间 (41)。 
6) 脉冲 周期 了 = 三友 十 万 o 


脉冲 频率 ， 每 秒 钟 的 脉冲 次 数 (/, = 元 )。 
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Sa 


7 


Wt 


8) 脉冲 占 空 比 ， 表 示 脉 冲 的 强 弱 程度 {K= 二 )。 


Se 


9) 平均 电流 ， 实 际 施 焊 时 电流 表 上 的 电流 值 /= 卫生 )。 
其 中 脉冲 幅 比 《Fs) 及 脉冲 占 空 比 〈K) 集中 地 表示 了 焊接 过 程 脉冲 性 质 的 强 弱 程 度 。 
F, 及 天 越 大 ， 脉 冲 的 作用 越 强烈。 
3. 脉冲 参数 的 选择 
脉冲 忽 极 氧 弧 焊 要 选择 的 参数 比 普通 多 极 氧 弧 焊 多 ， 选 择 范 围 的 灵活 性 也 比较 大 。 正 确 
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性 
选择 和 组 合 这 些 参数 ， 就 可 以 在 控制 焊 缝 成 形 及 限制 热 输 入 等 方面 获得 良好 效果 。 

(1) 已, 及 天 首先 根据 材料 性 质 来 选 定 忆 , 及 天 。 如 对 于 热 过 程 较 敏感 的 材料 ， 可 选 较 
大 的 羽 和 较 大 的 有 。 此 时 脉冲 效果 明显 ， 这 对 于 防止 热 裂 纹 倾 向 是 很 有 必要 的 。 但 及 KK 
选 得 过 大 ， 焊 缝 容易 出 现 咬 边 等 缺陷 。 

(2) 六 及 吉 ， 可 根据 材料 的 性 质 和 厚度 ， 选 取 脉 冲 电流 I 及 脉冲 持续 时 间 t,。 脉 冲 电 
流 及 脉冲 持续 时 间 4 是 决定 烛 颖 熔 深 和 熔 宽 的 主要 因素 ， 一 般 随 着 /或 4, 的 增 大 ， 焊 细 
熔 深 和 熔 宽 都 会 增 大 。 在 脉冲 能 量 保持 不 变 的 前 提 下 ， 增 大 人 而 总 减少 时 ， 焊 颖 熔 深 和 迷 
宽 也 将 随 / 增 大 而 增加 。 在 实际 应 用 中 ， 采 用 不 同 的 1 及 4, 的 匹配 ， 可 获得 不 同 的 熔 深 和 
熔 宽 。 一 般 1 选 得 越 大 ,1 就 可 以 减少 。 

(3) 4 及 4 脉冲 电 太 及 频率 大 选 定 后 ， 根 所 脉冲 幅 比 P, 及 脉冲 占 空 比 K， 就 能 算出 
基 值 电流 7 和 间 鞭 时 间 ， 。 为 充分 发 挥 防 冲 烛 的 特点 ， 一 般 选 取 较 小 的 上， 主要 是 在 脉冲 电 
流 间 吹 期 间 来 维持 忽 极 与 熔 池 之 间 的 导电 状态 ， 保 持 电 弧 稳 定 燃 烧 。 一 般 地 说 ， 脉 冲 间 欣 时 
间 广 的 改变 对 焊 缝 成形 矿 才 的 影响 较 小 。 但 是 ， 如 果 间 歇 时 间 过 长 ， 将 明显 地 减少 对 焊 件 
的 热 输 入 ,使 熔 池 冷却 时 间 增 长 ， 导 致 焊 件 上 的 热 积累 减少 。 

(4) 脉冲 频率 手工 钨 极 氮 绝 焊 时 脉冲 频率 常 取 0.5 ~2Hz， 自 动 焊 时 脉冲 频率 一 般 取 
5S5~10Hz, 

(5) 焊接 速度 ”在 脉冲 焊 时 ， 为 了 保证 焊 缝 的 连续 成 形 ， 焊 接 速 度 应 与 脉冲 电流 攻 、 
脉冲 持续 时 间 已 及 脉冲 频率 相 适 应 。 脉 冲 电 流 尺 及 脉冲 持续 时 间 已 确 定 后 ， 焊 接 速 度 太 快 ， 
























































会 造成 前 后 脉冲 所 形成 焊 点 拱 接 区 熔 深 不 足 ， 甚 至 不 搭 接 。 表 5- 13 提供 了 焊接 速度 与 脉冲 
频率 相 匹配 的 经 验 数据 ， 可 参考 选 定 。 
表 5-13 ” 钨 极 脉冲 氨 弧 焊 常 采用 的 脉冲 频率 范围 

















到 TIG 自动 焊 的 焊接 速度 / (mm/min) 
焊接 方法 手工 TIG 焊 
200 283 366 500 
脉冲 频率 /Hz 1~2 3 4 5 6 




















(6) 选取 电弧 电压 确定 弧 长 ”通常 焊 件 越 厚 ， 电 弧 电 压 应 越 低 ， 弧 长 也 应 越 短 ， 但 弧 
长 最 短 不 应 小 于 0. 5mm。 对 于 薄 件 可 取 较 大 的 弧 长 ， 同 时 脉冲 电流 和 基 值 电流 也 都 相应 减 
小 。 但 最 大 弧 长 一 般 大 约 不 超过 3mm， 否 则 焊 缝 质量 不 能 保证 。 脉 冲 烛 时 脉冲 电压 的 变化 
范围 通常 选取 在 8 ~14.5V 之 间 。 
最 后 综合 考虑 焊 件 的 工艺 因素 ， 根 据 试 焊 的 结果 ， 对 所 选 参数 进行 修正 。 表 5- 14 为 一 
组 超 薄板 不 锈 钢 的 脉冲 焊接 参数 ， 可 供 人 参考 。 
表 5-14 不 锈 钢 脉冲 TIG 焊 焊接 参数 



























































焊 件 厚度 电流 /A 时 间 /s 电弧 电压 | 焊接 速度 | 氢气 消耗 量 | 压板 间距 
/mm 万 如 ti /V /(mh) | /(L/min) /mm 
0. 17 0.8~1.5 3.8~4 0. 06 0. 06 14 20 3 4~5 
0. 25 0.8 ~1.8 6~7 0. 06 0. 06 说 30 3 5 ~6 
0.4 0.8 ~2.0 13 ~ 15 0. 06 0. 06 11 25 4 6~7 
0.5 0.8 ~2.0 19 ~21 0. 16 0. 06 10 20 4 8 ~10 
注 : 工 形 坡 口 ， 钨 极 直径 1mm，0=30°， 钨 极 外 伸 长 度 8mm， 弧 长 0.5 ~0.7mm， 直 流 正 极 性 。 
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5.3.4 高 频 脉 冲 钨 极 氨 弧 焊 


电流 脉冲 频率 高 于 10kHz 的 TIG 焊 称 为 高 频 脉 冲 TIG 焊 。 因 其 电弧 受到 高 频 磁场 的 压 
缩 ， 具 有 电弧 稳定 、 热 量 集中 、 临 界 电流 小 等 特点 。 所 焊 的 焊 经 宽度 窗 、 质 量 好 ， 特 别 对 于 
精密 薄 件 的 焊接 有 很 大 的 优越 性 。 

1. 电弧 特征 

高 频 电 弧 放电 过 程 具 有 高 频 磁 场 劳 伦 效力 的 压缩 效应 ， 使 得 电弧 放电 过 程 形成 的 等 离子 
体 非 常 集中 ， 等 离子 体 密度 的 提高 ， 增 加 了 电弧 的 温度 及 电弧 放电 过 程 的 稳定 性 。 当 脉冲 频 
率 由 1kHz 升 至 5kHz， 电 弧 的 形态 明显 地 变 得 挺 直 ， 基 值 电流 可 以 降 得 很 低 ， 电 弧 也 不 会 炸 
灭 ， 此 时 电弧 压力 仅 与 脉冲 电流 的 大 小 有 关 ， 而 与 基 值 电流 无 关 。 试 验 还 表明 ， 阴 极 斑 点 的 
电流 密度 大 致 与 脉冲 电流 的 均 方 根 成 正比 。 由 于 高 频 脉冲 电流 远 比 基 值 电流 大 得 多 ， 因 此 高 
频 脉冲 电弧 截面 细 、 热 量 集中 、 电 弧 压 力 大 。 

2. 工艺 特点 

(1) 熔 深 大 高 频 脉 冲 TIG 焊 与 一 般 直 流 TIG 
焊 在 同样 的 焊接 平均 电流 下 相 比 ， 高 频 脉 冲 TIG 焊 
的 熔 深 较 大 。 由 于 高 频 脉冲 焊 的 电弧 比较 挺 直 ， 所 Ee 
以 熔 深 随 弧 长 变化 的 影响 较 小 ， 这 对 于 焊接 操作 是 





















































很 有 利 的 。 高 频 脉冲 TIG 焊 与 一 般 TIG 焊 熔 深 特性 。” ”。， | 

的 比较 如 图 5- 13 所 示 。 由 图 可 见 ， 弧 长 在 1 ~3mm ”六 | xs 呈 
范围 内 变化 时 ， 高 频 脉冲 TiG 熔 深 较 大 ， 且 熔 深 随 至 

弧 长 变化 的 敏感 性 较 小 。 图 5- 13 曲线 的 试验 条 件 ET NY 

为 : 母 材 SUS304 合金 钢 (相当 于 中 国 牌 号 md 








06Cr19Ni10) ， 厚 度 为 4 0mm， 和 氯气 流量 为 151L/ 
min ， 电极 为 $2. 4mm 针 钨 极 ， 电极 端 部 夹 角 为 60° 5 0 1 
焊接 速度 为 100mm/min， 直 流 TIG 焊 电 流 为 50A， 

高 频 脉 冲 TIG 焊 的 脉冲 电流 为 180A， 基 值 电流 为 。 图 513 高 频 脉冲 TG 炮 写 一 般 

5A， 脉 串 占 空 比 4 (平均 电流 为 504)， 脉 钟 频率 pop 
为 10kHz。 

(2) 焊接 速度 大 一 般 直流 TIG 焊 ， 当 焊接 速度 增 大 时 ,电弧 就 会 向 焊接 熔 池 后 方 倾 
斜 ， 这 种 后 拖 的 电弧 形态 ， 将 使 熔 池 的 前 方形 成 表面 切割 区 ， 继 而 造成 焊 颖 边缘 的 咬 边 。 此 
外 ,一 般 直流 TIG 焊 ， 随 着 焊接 速度 提高 ， 焊 件 上 的 阳极 斑点 就 变 得 不 稳定 ， 发 生 左 、 右 摆 
动 ， 使 电弧 产生 蛇行 现象 ， 就 很 容易 产生 咬 边 等 缺陷 。 采 用 了 高 频 脉冲 TIG 焊 就 能 避免 发 生 
上 述 弊 端 。 由 于 电弧 挺 直 ， 大 大 提高 了 快速 焊接 的 稳定 性 。 熔 池 形 状 的 对 比 ， 如 图 5-14 所 
示 。 高 频 脉冲 TIG 焊 焊 接 速 度 即 使 提高 2 ~3 倍 也 不 会 发 生 咬 边 等 缺陷 。 图 5-14 的 焊接 条 件 
与 图 5-13 相同 。 

3. 脉冲 频率 

高 频 脉冲 TIG 焊 ， 当 脉冲 频率 逐步 增加 时 ,电弧 的 收缩 效应 明显 提高 ， 但 当 提 高 至 
10kHz 以 上 时 ,电弧 的 挺 度 不 再 有 明显 的 变化 。 电 弧 压 力 测试 的 结果 也 证 实 了 这 一 点 。 因 此 
从 电弧 的 工艺 效果 出 发 高 频 脉 冲 的 频率 达 10kHz 即 可 。 但 此 时 高 频 电 弧 的 噪声 很 大 ， 人 耳 
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电弧 长 度 /mm 
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熔融 金属 


图 5-14 人 熔 池 形状 的 对 比 
a) 一 般 TIG 焊 b) 高 频 脉 冲 TIG 焊 

难以 忍受 ， 因 此 高 频 脉冲 电流 频率 宜 选择 在 16 ~ 22kHz 的 超声 频率 范围 内 。 

4. 应 用 

高 频 脉冲 TIG 焊 设 备 费 用 较 高 ， 目 前 主要 应 用 于 精密 器 件 的 焊接 ， 以 及 薄板 结构 的 流水 
焊接 作业 线 上 。 

如 不 锈 钢 波 导管 的 高 频 脉冲 TIG 焊 ， 可 以 获得 比较 理想 的 焊 缝 成形， 减 小 了 焊 缝 的 下 塌 
量 ， 大 大 提高 了 波导 管 的 微波 耦合 效率 。 


5.3.5 多 电极 钨 极 毛 弧 焊 


这 种 方法 放弃 传统 的 机 械 转 动 装置 ， 采 用 多 电极 依次 连续 引 燃 的 方式 ， 进 行 细 管 的 现场 
对 接 TIG 焊 。 其 主要 特点 是 焊接 所 需 的 辅助 空间 显著 减 小 。 这 对 于 某 些 结构 非常 紧凑 的 管子 
焊接 是 十 分 有 利 的 。 

多 电极 TIG 焊 示意 图 如 图 5- 15 所 示 。 在 被 焊管 接 
头 的 周围 ， 均 匀 布 置 了 多 根 电极 ,使 每 根 电 极 依次 点 
燃 ， 从 而 完成 管 接头 的 焊接 。 每 个 电弧 产生 的 熔 池 直径 
为 3 ~4mm， 因 此 要 得 到 连续 的 焊 缝 ， 相 邻 电 极 的 中 心 
距 可 设计 为 3.2mm。 通 常 选用 $1. 0mm 的 饰 铝 极 。 实 践 
证 明 被 焊管 子 的 直径 越 小 ， 多 电极 焊接 方法 的 优越 性 就 
越 突出 。 

多 电极 TIG 焊 焊 枪 设计 经 验 公 式 
















































































D, =3d +6 
式 中 “也 一 一 多 电极 焊 检 外形 轮廓 直径 (mm ) ; 
d 一 一 被 焊管 子 的 外 径 (mm)。 图 5-15 多 电极 TIG 焊 示 意图 

















例如 进行 直径 10mm 的 管子 对 接 ， 焊 枪 轮 廊 尺 寸 D,， 
为 36mm， 是 很 紧凑 的 。 这 种 多 电极 TIG 焊 已 应 用 于 卫星 火箭 的 管道 安装 焊接 。 
5.3.6 和 毛 弧 点 焊 

握 弧 点 焊 是 在 氢气 保护 下 以 钨 极 与 焊 件 产生 的 电弧 为 热源 ， 将 两 块 相 芋 焊 件 熔 化 形成 点 
状 焊 颖 的 焊接 方法 。 焊 成 的 点 焊 颖 如 图 5-16 所 示 。 其 实 它 是 从 普通 钨 极 氢 弧 焊 中 派生 出 来 
的 一 种 焊接 方法 ， 其 原理 和 TIG 焊 相 同 。 

毛 缴 点 焊 时 ， 将 专用 的 毛 弧 点 焊 检 对 准 在 需要 点 焊 的 焊 件 上 ， 启 动 控制 开关 ， 喷 嘴 中 便 
174 
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通 有 氢气， 然后 喷嘴 中 央 的 负极 与 焊 件 引 燃 


电弧 。 当 熔化 的 金属 在 电弧 热量 的 作用 下 达 
到 足够 的 炊 深 和 熔 宽 时 ， 氢 弧 便 自动 衰减 RE 
然后 炮 灭 ， 最 后 关闭 氧气 ， 移 开 焊 枪 ， 完 成 
了 一 个 氢 驱 点 焊 焊 点。 

一 般 氮 弧 点 爆 采 用 直流 正极 性 ， 并 使 用 
高 需 辅 助 间接 引 弧 。 为 了 使 烛 点 表面 形状 圆滑 平整 ， 炸 弧 电流 必须 自动 衰 碱 。 整 个 焊接 过 各 
在 氧气 保护 下 完成 ， 因 此 焊 点 质量 可 靠 。 这 种 氨 弧 点 烛 通 常用 来 点 烛 不 锈 钢 、 低 合金 钢 构 
件 。 由 于 在 单 面 施 焊 ， 又 不 需要 不 缩 空气 等 辅助 能 源 ， 因 此 具有 操作 简便 、 生 产 率 高 、 成 本 
低 、 焊 色 外 形 美观 等 优点 。 


























图 $-16 人 毛 弧 点 焊 焊 点 














sS.4 钨 极 毛 弧 焊 工艺 


5.4.1 接头 形式 及 坡 口 


根据 板 悍 和 结构 的 情况 来 决定 接头 的 形式 及 坡 口 太 寸 。 常 见 的 对 接 接头 及 坡 口 形式 如 
图 5-17 所 示 。 薄 板 可 采用 工 形 对 接 接 头 或 卷 边 焊 接 的 形式 ，I 形 对 接 接 头 要求 装 配 间 隐 为 
零 ， 不 加 填充 金属 一 次 焊 透 。 板 厚 6 ~25mm， 建 议 采 用 V 形 坡 口 。 板 厚 大 于 12mm 时 ， 则 
可 采用 X 形 坡 口 双 面 焊接 。 

钨 极 毛 弧 焊 焊接 薄板 时 ， 应 特别 注意 焊 件 的 装配 与 清理 。 焊 接 时 应 注意 焊 枪 的 操作 ， 才 
能 得 到 高 质量 的 焊 颖 。 焊 接 薄 件 时 应 使 用 夹具 来 保证 接头 装配 精度 ， 焊 件 应 放 在 垫 板 上 ， 并 
在 焊 颖 两 边 用 压板 施加 压力 夹 紧 ， 以 防 焊接 变形 ， 并 保证 焊 件 传 热 的 均匀 性 。 焊 接 不 锈 钢 时 
一 般 用 铜 垫 板 ， 焊接 有 人 色 金 属 时 用 不 锈 钢 垫 板 。 垫 板 一 般 不 与 接头 对 颖 处 贴 紧 ， 稍 留 槽 际 ， 
情况 如 图 5-18 所 示 。 如 果 在 垫 板 的 槽 际 中 通 入 保护 气 ， 则 更 有 利于 背面 焊 道 的 成 形 。 但 必 
须 注意 保护 气体 的 压力 ， 和 否则 容易 造成 焊接 缺陷 。 




































































d) e) a) b) 
图 5-17 TIG 焊 对 接 接头 及 坡 口 形式 图 5-18 ”薄板 焊接 时 垫 板 示意 图 
er ) 贸 有 楼 阶 bp) 无 档 阶 

d) 立 形 坡 口 e) 双 YY 形 坡 口 
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S$.4.2 焊 件 和 填充 焊丝 的 焊 前 清理 


铅 极 握 弧 焊 时 ， 因 无 冶金 的 脱氧 或 去 氧 措 施 ， 对 材料 的 表面 质量 要 求 很 高 ， 因 此 焊 前 对 
焊 件 的 除 油 、 去 锈 及 清除 尘 垢 等 准备 工作 要 求 严 格 ， 填 充 焊 丝 表面 、 焊 件 坡 口 及 坡 口 两 侧 表 
面 至 少 20mm 范围 内 应 清除 油污 、 侍 垢 、 水 分 及 氧化 物 等 ， 否 则 在 焊接 过 程 中 会 影响 电弧 的 
稳定 性 ， 造 成 焊 颖 成 形 不 良 ， 并 可 能 导致 气孔 、 未 熔 合 等 缺陷 的 产生 。 

清除 油污 侍 拍 的 方法 ， 可 用 丙酮 、 三 氯 乙 烯 、 四 氧化 碳 等 有 机 溶剂 擦洗 或 配制 专用 化 学 
溶液 进行 清洗 。 例 如 铝 及 铝 合金 可 用 工业 磷酸 三 钠 40 ~50g/L、 碳 酸 钠 40 ~50g/L、 水 玻璃 
20 ~30g/L、 其 余 为 水 配制 溶液 ， 在 60 ~70% 温度 下 浸泡 5 ~8min 后 ， 用 50 ~60% 的 热 水 冲 
洗 ， 再 用 冷水 冲洗 ， 最 后 进行 干燥 处 理 。 

由 于 铝 及 铝 合金 的 化 学 性 能 十 分 活 泌 ， 在 其 表面 上 生成 极 薄 而 致密 的 氧化 膜 。 焊 接 
时 ， 铝 表面 的 氧化 膜 不 仅 容易 引起 未 熔 合 ， 而 且 由 于 它 含 有 水 分 ， 使 得 焊 缝 中 生成 气 
孔 的 倾向 增加 。 尽 管 钨 极 毛 弧 焊 采用 直流 反 接 和 交流 焊 时 有 阴极 清理 作用 ， 但 其 效果 
是 有 限 的 ， 所 以 必须 从 根本 上 对 焊丝 和 焊 件 表面 进行 清理 ， 去 除 其 表面 的 氧化 膜 。 常 
采用 机 械 的 或 化 学 的 方法 进行 清除 。 机 械 法 可 用 刮刀 、 负 刀 或 细 钢 丝 刷 等 工具 加 工 ; 
化 学 方法 是 在 5%~ 8% 的 氧 氧 化 钠 溶液 (50 ~60% ) 中 浸泡 ( 纯 铝 20min， 铝 镁 、 铝 
锰 合 金 53 ~ 10min) 后 用 冷水 冲洗 ,然后 在 约 30% 的 硝酸 水 溶液 中 浸泡 1 ~3min， 以 便 
与 碱 中 和 ， 再 用 50 ~ 60% 的 热 水 冲洗 ， 最 后 进行 干燥 处 理 或 风干 。 化 学 处 理 后 的 焊 件 
表面 仍 有 极 薄 的 氧化 膜 ， 依靠 阴极 清理 作用 就 可 以 完全 去 除 。 因 此 希望 在 化 学 清洗 后 
的 2 ~3h 内 进行 焊接 ， 最 多 不 要 超过 24h， 否 则 会 由 于 长 时 间 放 置 ， 将 再 次 生成 较 厚 的 
氧化 膜 ， 焊 前 仍 须 清理 。 


5. 4.3 焊接 参数 


忽 极 握 弧 烛 的 焊接 参数 有 : 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 、 和 氯气 流量、 钨 极 直 
径 、 喷 嘴 直 径 及 填 丝 直径 等 。 手工 钨 极 握 弧 焊 焊 接 时 ， 电弧 电压 由 焊工 操作 控制 的 弧 
长 所 决定 ， 焊 接 速 度 也 由 焊工 掌握 。 此 时 需要 调整 的 焊接 参数 中 ， 主 要 的 是 焊接 电流 
及 氢气 流量 。 

1. 焊接 电流 
通常 根据 焊 件 材料 的 性 质 、 板 厚 和 结构 特点 来 选取 焊接 电流 种 类 和 大 小 。 

2. 电弧 电压 

电弧 电压 增加 ， 焊 缝 厚 度 减 小 ， 熔 宽 显 著 增 加 ; 随 着 电弧 电压 的 增加 ， 气 体 保 护 效果 随 
之 变 差 。 当 电弧 电压 过 高 时 ， 易 产生 未 焊 透 、 焊 颖 被 氧化 和 气孔 等 缺陷 。 因 此 ， 应 尽量 采用 
短 弧 焊 ,一 般 为 10 ~24V。 

3. 钨 极 直径 及 端 部 形状 

根据 电流 种 类 和 大 小 选取 相应 的 忽 极 直径 及 端 部 形状 。 小 电流 焊接 时 ， 选 用 小 直径 钨 极 
和 小 的 锥 角 ， 可 使 电弧 容易 引 燃 和 稳定 ; 大 电流 焊接 时 ， 增 大 锥 角 可 避免 尖端 过 热 熔化 ， 减 
少 损耗 ， 并 防止 电弧 往 上 扩展 而 影响 阴极 斑点 的 稳定 性 。 钨 极 尖端 角度 对 和 焊 缝 燃 深 和 熔 宽 也 
有 一 定 的 影响 。 增 大 锥 角 ， 焊 缝 熔 深 减 小 ， 熔 宽 增 大 ， 反 之 则 熔 深 增 大 ， 熔 宽 减 小 。 钨 极 直 
径 及 端 部 形状 与 焊接 电流 的 关系 见 表 5-15。 
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表 5-15 忽 极 直径 及 端 部 形状 与 焊接 电流 的 关系 
















































































沪 藻 有 围 
钨 极 本 电流 范围 /A 
2 端 部 直径 /mm 端 部 度 /(°) - 
且 企 /mm 直流 正 接 脉冲 电流 
0. 125 12 2~15 2 ~25 
1.0 
0.25 20 5~30 5~60 
0.5 25 8~50 8 ~100 
1.6 
0.8 30 10 ~70 10 ~140 
0.8 35 12 ~90 12 ~180 
2.4 
1.1 45 15 ~150 15 ~250 
1.1 60 20 ~200 20 ~300 
3.2 
1.5 90 25 ~250 25 ~350 











4. 喷嘴 直径 及 氯气 流量 














喷嘴 直径 与 毛 气 流量 在 一 定 条 件 下 有 一 个 最 佳 配合 范围 ， 在 此 范围 内 ， 有 效 保护 区 最 
大 ， 气 体 保 护 效 果 最 佳 。 若 保护 气体 流量 过 小 ， 排 除 周 围 空气 的 能 力 差 ， 保 护 效 果 不 好 ; 流 
量 过 大 ， 易 卷 人 空气 ， 保 护 效 果 也 差 。 同 样 ， 保 护 气体 流量 一 定时 ， 喷 嘴 直 径 过 小 或 过 大 ， 
保护 效果 均 不 好 。 喷 嘴 直 径 (D) 与 锡 极 直径 〈d) 的 关系 有 以 下 经 验 公 式 : 








D=2d+E 
式 中 =2 ~5mm。 


(5-1) 


在 用 交流 电焊 接 铝 、 镁 及 其 合金 时 ,气体 保护 要 求 高 ， 故 在 同样 的 焊接 电流 下 和 直流 
TIG 焊 相 比 ， 需 要 选用 较 大 的 喷嘴 口径 和 保护 气流 量 ,公式 中 的 取 较 大 的 值 。 喷 嘴 直 径 选 











定 以 后 ,氢气 流量 可 按 以 下 经 验 公式 (5-2) 确定 。 


































































































0 =(0.8-1.2)D (5-2) 
式 中 WO 氢气 流量 ， 单 位 为 L/min; 
一 一 喷嘴 直径 (mm ) 。 
喷嘴 直径 与 氯气 流量 的 配合 范围 参见 表 5- 16。 
表 5-16 ”喷嘴 直径 与 氯气 流量 的 配合 范围 
流 正 接 交流 
焊接 电流 /A 
喷嘴 直径 /mm 流量 /(L/min) 喷嘴 直径 /mm 流量 / (L/min) 

10 ~100 4~9.5 4~5 8~9.5 6~8 

101 ~ 150 4~9.5 4~7 9.5~11 7~10 
151 ~200 6~13 6~8 11 ~13 7~10 
201 ~300 8~13 8~9 13~16 8~15 
301 ~500 13~16 9~12 16~19 8~15 
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5. 喷嘴 与 焊 件 的 距离 

喷嘴 与 焊 件 的 距离 越 大 ， 气 体 保护 效果 越 差 。 为 了 保证 保护 效果 ， 喷 嘴 高 度 则 应 尽 可 能 
低 一 些 ， 自 动 爆 时 可 控制 在 5mm 左右 ， 手 工 钨 极 毛 弧 焊 时 为 了 便于 观察 电弧 位 置 ， 因 距离 
太 近 会 影响 焊工 视线 ， 且 容易 使 钨 极 与 熔 池 接触 而 短路 ， 产 生 夹 钨 ， 只 能 稍 高 一 些 ， 一 般 喷 
嘴 端 部 与 焊 件 的 距离 也 以 10mm 为 宜 。 

6. 钨 极 伸 出 长 度 

忽 极 端 部 至 喷嘴 端面 的 距离 为 忽 极 伸 出 长 度 。 忽 极 伸 出 长 度 越 小 ， 喷 嘴 与 焊 件 的 距离 越 
小 ,气体 保护 效果 越 好 ， 但 过 短 会 妨碍 对 熔 池 的 观察 。 一 般 钨 极 伸 出 长 度 为 3 ~ Smm 较 好 ; 
焊接 角 爆 缝 时 ， 忽 极 伸 出 长 度 为 7 ~8mm 为 宜 。 

7. 焊接 速度 

在 一 定 的 钨 极 直径 、 焊 接 电流 和 和 握 气 流量 条 件 下 ， 焊 接 速度 过 快 ， 会 使 保护 气流 偏离 钨 
极 与 燃 池 ， 影 响 气体 保护 效果 ， 易 产生 未 焊 透 等 缺陷 。 焊 接 速度 过 慢 时 ， 焊 颖 易 咬 边 和 烧 
穿 。 因 此 ， 应 选择 合适 的 焊接 速度 。 

典型 的 直流 手工 钨 极 氯 弧 焊 焊接 参数 见 表 5-17 ~ 表 5-19， 可 供 选 取 焊 接 参数 时 
考 。 
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表 5-17 纯 铝 及 铝 镁 合金 手工 钨 极 氨 弧 焊 焊接 参数 (对 接 接头 ， 电 流 种 类 : AC) 


































































































板 厚 / 坡 口 焊 道 层 数 预 热 温度 “| 钨 极 直径 | ”焊丝 直径 焊接 电流 喷嘴 孔径 氧气 流量 
mm 
形式 ( 正 / 反 ) x /mm /mm /A /mm /(L/min) 
1 卷 边 正 1 2 1.6 45 ~60 
卷 边 或 8 7~9 
1.5 正 1 2 1.6~2.0 50 ~80 
I 形 
2 I 形 正 1 2~3 D925 90 ~120 
8~12 
3 正 1 3 pe 150 ~180 8~12 
4 3 180 ~200 
4 10 ~15 
5 1 ~2/1 3~4 180 ~240 10 ~12 
6 240 ~280 
8 2/1 100 5 4~5 260 ~320 14~16 16 ~20 
10 Y 形 100 ~150 280 ~ 340 
3~4/ 
12 150 ~200 300 ~360 18 ~22 
1~2 [一 5~6 FF | 性 
14 180 ~200 340 ~380 
| 16~20 20 ~24 
16 200 ~220 340 ~ 380 
4~5/ 一 一 一 一 一 | 
18 i 200 ~240 360 ~400 
20 200 ~260 6 5~6 360 ~400 20 ~22 
25 ~30 
2 ~3/ 
16 ~20 300 ~380 16 ~20 
2~3 
双 Y 形 200 ~ 260 ”一 一 一 一 
3~4/ 
22 ~25 oe 6~7 360 ~400 20 ~22 30 ~35 
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表 5-18 不 锈 钢 钨 极 毛 弧 焊 焊 接 参数 (直流 正 接 ) 














































































































































































































































































































板 厚 坡 口 形式 忽 极 直径 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 速度 氧气 流量 
中 形 工 
/mm /mm /mm /A /(cm/min) /(L/min) 
0.8 1.0 20 ~50 66 
5 
1.0 对 接 50 ~80 56 
1.6 
1.5 65 ~ 105 30 
1.5 区 75 ~ 125 25 
2.4 对 接 1.6 85 ~ 125 30 
2.4 朗 95 ~ 135 25 7 
2.4 
3.2 对 接 100 ~ 135 30 
3.2 记 115 ~ 145 25 
4.8 对 接 2.4 150 ~225 25 8 
3.2 
4.8 记 3.2 175 ~250 20 9 
表 5-19 钛 及 钛 合金 手工 钨 极 氢 弧 焊 焊接 参数 (对接 接 头 ， 直 流 正 接 ) 
氢气 流量 / (L/min) 
板 厚 | 坡 口 | 焊 道 焊丝 忽 极 直径 焊接 喷嘴 i 备注 
六 入 i 1 全] 证 
/mm | 形式 | 层 数 | 直径 /mm /mm 电流 /A | 孔径 /mm | 保护 气体 | 拖 置 气体 a 
气 
0.5 1.0 1.5 30 ~50 
I 10 8~10 6~8 
1 40 ~60 14~16 间隙 0.5m 
乡 2.0 
1.5 本 1 1.0~2.0 60 ~80 10~12 10~12 8~10 加 填充 焊丝 
2 口 80 ~110 间 际 1. 0mm 
2.0~3.0 12 ~14 
2.5 2.0 110 ~ 120 
12 ~14 16 ~20 10 ~ 12 
3 3.0 120 ~ 140 
1<2 14~18 
3.5 120 ~ 140 坡 口角 度 
2.0~3.0 。 
4 y 3.0~4.0 | 130 ~150 60° ~150 
2 ; 口 间 险 
4 形 200 20 ~25 疲 口 间 陈 
下 18 ~20 2 ~3mm 
3.0 130 ~150 
2 钝 边 0. Smm 
6 2~3 140 ~180 再 守 右 领 
14 ~16 12 ~14 反面 衬 有 铀 
7 140 ~ 180 垫 板 
8 3~4 |3.0~4.0 140 ~180 25 ~28 
20 ~22 
10 4~6 160 ~200 
双 4.0 坡 口 角度 60° 
13 . 6~8 200 ~240 钝 边 Imm 
20 12 4.0 220 ~240 18 12 ~14 20 10~12 坡 口 角度 55° 
4 
22 坡 16 4.0~5.0 230 ~250 20 15~18 18 ~20 18 ~20 钝 边 1.5 ~ 
25 | 1m |15~16 200 ~220 2 
3.0~4.0 22 16~18 26 ~30 20 ~26 间隙 1. 5mm 
30 17 ~18 200 ~220 
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s.4.4 操作 要 领 


1. 引 弧 与 熄 弧 

TIG 焊 一 般 采 取 非 接触 引 弧 ， 即 利用 引 弧 器 产生 高 频 或 高 压 脉冲 ， 击 穿 电极 与 焊 件 之 间 
的 气 隙 来 引 燃 电弧 。 引 弧 前 应 将 焊 枪 保持 在 焊 件 上 方 大 约 25mm 的 位 置 上 ， 按 下 焊 枪 上 的 启 
动 按 钮 ， 然 后 将 焊 枪 慢 慢 朝 着 焊 件 垂直 接近 ， 使 焊 枪 停止 在 距离 焊 件 2. 5 ~3mm 处 。 再 将 焊 
枪 在 焊 缝 位置 上 方 作 水 平方 向 的 微小 摆动 ， 这 时 在 引 弧 器 的 作用 下 火花 将 击 穿 电极 与 烛 件 之 
间 的 间 际 ,使 电弧 引 燃 。 

熄 缴 时 ， 应 将 焊 枪 迅速 恢复 成 垂直 于 焊 件 的 状态 ， 然 后 将 焊 枪 在 与 焊接 相反 的 方向 往 回 
移动 3 ~5mm， 青 按 停止 按钮 。 电 弧 熄 灭 后 慢 慢 把 焊 枪 抬 起 ,使 焊 缝 尾部 在 保护 气流 下 凝固 
冷却 ， 最 后 结束 焊接 ， 这 样 操作 可 以 填 满 殊 坑 并 防止 弧 坑 裂 纹 。 有 的 氧 弧 焊 机 设 有 电流 衰减 
的 装置 ， 则 按 下 停止 按钮 后 ， 要 维持 焊 枪 在 原 位 ， 待 电流 衰减 至 电弧 熄灭 ， 然 后 慢 慢 将 焊 枪 
抬 起 。 特 别 要 指出 的 是 ， 不 推荐 拉 大 弧 长 的 炸 弧 操作 方式 ， 因 为 这 种 炸 弧 操作 对 填 满 弧 坑 及 





















































弧 坑 处 保护 不 利 。 

2. 施 焊 方向 

引 弧 后 ， 立 即将 焊 枪 右倾 ， 使 焊 枪 与 焊 件 表面 的 夹 角 为 75°*。 接 着 掌握 焊 枪 做 小 圆周 运 
动 来 预 热 焊 颖 的 起 始点 (薄板 焊接 时 不 必 做 小 圆周 运动 )， 一旦 熔 池 呈 透 明光 亮 的 熔融 状 ， 





就 将 焊 枪 沿 着 焊 颖 作 匀 速 移 动 ， 以 形成 均匀 的 焊 道 。 焊 枪 向 左 水 平移 动 叫 左 焊 法 ;， 反之， 焊 
枪 向 右 水 平移 动 为 右 焊 法 。 左 焊 法 比 右 焊 法 速度 可 以 稍 快 一 些 ， 但 熔 深 较 浅 ， 这 是 由 于 左 焊 
法 时 熔 池 金属 的 流动 比 右 焊 法 时 微弱 。 添 加 填充 焊丝 的 操作 一 般 采 用 左 焊 法 。 

3. 焊 枪 与 焊丝 的 操作 

手工 TIG 焊 视 工艺 需要 ， 可 以 添加 焊丝 ， 此 时 焊 枪 与 填充 焊丝 的 操作 必须 配合 得 当 ， 一 
般 要 等 待 母 材 熔融 充分 后 才 填 丝 ， 以 免 造 成 金属 的 不 融合 。 图 $- 19 示意 了 建立 熔 池 及 填充 
焊丝 的 步骤 。 填 充 焊 丝 宜 以 15° 的 夹 角 ， 沿 着 焊 件 在 焊 颖 前 方 加 入 。 填 丝 的 操作 应 采取 从 熔 
池 前 沿 “ 点 进 ” 焊 丝 的 方式 ， 动 作 要 敏捷 。 在 填 丝 时 可 将 焊 枪 稍 向 后 平移 一 下 ， 以 免 填 充 
金属 与 忽 极 接触 。 随 后 撤回 焊丝 ， 重 复 上 述 动作 直到 形成 所 需 的 烛 缝 。 

填 丝 过 程 不 应 把 焊丝 直接 伸 到 电弧 的 下 面 ， 也 不 宜 把 焊丝 抬 高 ， 以 免 焊 丝 端 部 过 早 熔 
化 ,产生 燃 滴 后 滴 到 熔 池 里 去 。 正 确 的 操作 应 将 焊丝 金属 直接 加 入 熔 池 ， 且 少量 多 次 徐徐 加 
入 。 更 不 允许 焊丝 在 焊 缝 横向 来 回 搅动 ， 因 为 这 样 会 影响 母 材 的 熔化 ， 破 坏 保 护 气氛 ， 增 加 
焊丝 和 母 材 氧化 的 可 能 性 。 

4. 常见 接头 形式 的 操作 技术 

(1) 板 状 焊 件 对 接 接头 平 焊 位 置 的 操作 技术 平 焊 是 较 容 易 掌握 的 一 种 焊接 位 置 。 握 
枪手 要 稳 、 钨 极端 部 与 焊 件 要 有 2 ~3mm 的 距离 ， 尽 量 不 要 跳动 和 摆动 焊 枪 〈 走 直线 ) ， 正 
常 的 情况 下 应 是 等 速 向 前 移动 ， 焊 丝 有 规律 地 从 熔 池 的 前 半 部 送 进 〈 与 熔 池 接触 送 给 ) 或 
移出 ， 且 焊丝 端 头 应 在 毛 气 的 保护 区 内 以 防 氧化 。 焊 接 底层 时 ， 当 电弧 引 燃 后 ， 形 成 的 熔 池 
稍 有 下 沉 的 趋势 ， 即 说 明 已 经 焊 透 ， 应 给 送 焊丝 ， 同 时 向 前 移动 焊 枪 ， 整 个 焊接 过 程 应 保持 
稳定 。 如 焊丝 过 早 地 给 送 ， 则 容易 出 现 未 焊 透 ， 给 送 焊 丝 不 及 时 ， 容 易 造 成 焊 瘤 等 缺陷 。 对 
接 平 焊 时 施 焊 过 程 如 图 5-20 所 示 。 

(2) 对 接 接头 横 焊 位 置 的 操作 技术 “ 横 焊 时 因 熔 池 金 属 重力 的 作用 ， 上 部 板 的 边缘 易 
180 
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c) d) 
图 $-19 手工 TIG 焊 操 作 示意 图 
a) 引 弧 b)、c) 填 丝 d) 撤 丝 


一 一 一 焊接 方向 











SR 


图 5-20 对接 平 焊 时 施 焊 过 程 示意 图 


产生 咬 边 ， 下 部 板 的 边缘 易 出 现 焊 瘤 。 为 了 防止 熔 甫 金属 下 垂 ， 应 保持 焊 枪 角度 为 100°， 
对 接 接头 横 焊 操作 过 程 如 图 5-21 所 示 。 


























To 焊接 方向 











图 5-21 对 接 接头 横 焊 操作 过 程 示意 图 
a) 焊 枪 行进 角度 b) 填充 焊丝 的 端 部 位 置 























1 一 焊 枪 ”2 一 熔 池 3 一 钨 极 “4 一 填充 焊丝 


(3) 对 接 接 头 立 焊 位 置 的 操作 技术 ” 立 烛 操作 应 严格 控制 焊 枪 角度 和 电弧 长 度 。 焊 枪 
角度 倾斜 太 大 或 电弧 太 长 都 会 使 焊 颖 中 间 高 及 两 侧 产 生 咬 边 。 正 确 的 焊 枪 角度 和 电弧 的 长 
度 ， 应 使 观察 熔 池 和 给 送 焊 丝 方便 ， 对 接 接头 立 焊 如 图 5-22 所 示 。 
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(4) 对 接 接 头 仰 焊 位 置 的 操作 技术 “” 仰 焊 时 熔 池 重力 对 
焊 缝 成 形 的 影响 比 立 焊 、 横 焊 时 要 大 ， 焊 接 的 难度 大 。 为 了 
便于 操作 ， 给 送 的 焊丝 应 适当 地 靠近 身体 一 些 。 薄 板 仰 焊 时 ， 
如 熔 池 温度 过 高 、 给 送 焊 丝 不 及 时 或 给 送 焊 丝 完 成 后 焊 检 前 
移 速 度 慢 易 形 成 焊 根 下 四 的 缺陷 。 对 接 接 头 仰 焊 过 程 如 
图 5-23 所 示 。 

(5) 角 焊 缝 的 焊接 技术 ” 端 部 接头 平角 焊 时 ， 施 焊 过 程 
如 图 5-24a 所 示 ; T 形 接头 平角 焊 时 ， 施 焊 过 程 如 图 5-24b 所 
示 ; T 形 接头 立 角 焊 时 ， 施 焊 过 程 如 图 5-24c 所 示 ; T 形 接头 
佩 角 焊 时 ， 施 焊 过 程 如 图 5-24d 所 示 。 

(6) 垂直 固定 管 忽 极 氢 弧 焊 的 操作 技术 ” 打 底 焊 的 关键 2 
是 保证 焊 透 ， 打 底 焊 焊 枪 角度 如 图 5-25 所 示 。 先 引 燃 电弧 不 图 5-22 “对接 接头 立 焊 示 意图 
填 丝 ， 待 坡 口 根部 熔化 形成 熔 池 人 炊 孔 后 送 进 焊 丝 ， 当 焊丝 端 
部 熔化 形成 风 滴 后 ， 将 焊丝 轻 轻 地 向 熔 池 里 移动 ， 并 向 管内 摆动 ， 将 液态 熔融 金属 送 到 坡 口 
根部 ， 以 保证 背面 焊 缝 的 高 度 。 填 充 焊 丝 的 同时 焊 枪 小 幅度 做 横向 摆动 。 
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焊接 方向 


开关 





图 5-23 ”对 接 接头 仰 焊 过 程 示 意图 

在 焊接 过 程 中 ， 填 充 焊丝 以 往复 运动 方式 间断 地 送 入 炊 池 前 方 ， 在 熔 池 前 呈 滴 状 加 入 。 
要 有 规律 地 送 进 焊 丝 ， 不 能 时 快 时 慢 ， 这 样 才 能 保证 焊 缝 成 形 美观 。 炊 池上 下 坡 口 的 温度 要 
保持 均匀 ， 以 防止 上 部 坡 口 温度 过 热 ， 母 材 熔化 过 多 ， 产 生 咬 边 或 爆 缝 背面 的 余 高 下 坠 。 多 
道 焊 时 ， 先 焊 下 面 的 焊 道 ， 后 焊 上 面 的 焊 道 。 

(7) 水 平 转动 管 钨 极 毛 弧 焊 的 操作 技术 在 管子 圆周 时 钟 位 置 12 点 处 引 燃 电弧 ， 管 子 
先 不 动 ， 也 不 加 焊丝 ， 待 管子 坡 口 熔化 再 加 入 少量 焊丝 形成 明亮 的 第 一 个 熔 池 和 熔 孔 后 ， 管 
子 开 始 转动 并 正常 加 入 焊丝 。 焊 接 过 程 中 ， 管 子 与 和 焊丝、 喷嘴 的 位 置 要 保持 一 定 的 距离 和 一 
定 的 角度 ， 避 人 免 焊丝 扰乱 气流 及 触 到 铝 极 。 水 平 转动 管 氢 弧 焊 焊接 过 程 如 图 5- 26 所 示 。 

(8) 水 平 固定 管 铝 极 拇 弧 焊 的 操作 技术 ”水平 固定 管 焊接 时 ， 应 将 管子 分 为 左右 两 个 
半 周 进行 ， 焊接 顺 序 如 图 5-27 所 示 。 先 焊接 右 半 周 ， 在 仰 焊 部 位 距 时 钟 位 置 6 点 钟 4 ~5mm 
的 A 处 引 弧 ， 按 道 时 针 方 向 进行 焊接 ， 焊 接 至 超过 12 点 4 ~5mm 的 B 处 收 弧 。5 引 燃 电弧 后 ， 
先 用 电弧 加 热 坡 口 根部 的 两 侧 金 属 ,， 待 2 ~3s 后 即 形成 熔 池 ， 当 获得 一 定 大 小 的 明亮 、 清 晰 
的 熔 池 后 ， 才 可 向 熔 池 填 送 焊丝 。 焊 丝 与 通过 熔 池 的 切线 成 10" ~ 15" 角 送 入 熔 池 前 方 ， 焊 
丝 可 治 坡 口 的 上 方 送 到 熔 池 后 ， 轻 轻 地 将 焊丝 向 熔 池 里 移动 ， 并 向 管内 摆动 ， 这 样 能 提高 焊 
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/ 60—~70° 
pA 
pA 


填充 焊丝 

一 -和 一 
Oe 45~50 
20~30 | 




















a) 30°~40" 








d) 
图 5-24 各 种 角 焊 缝 的 焊接 过 程 示 意图 


颖 背面 高 度 ， 避 免 止 坑 和 未 焊 透 。 在 填 送 焊丝 的 同时 ， 焊 枪 逆 时 针 方向 匀速 移动 。 钨 极 尖端 
与 熔 池 距离 保持 在 2 ~4mm， 即 尽量 保持 短 弧 焊接 ， 以 增强 保护 效果 ， 其 焊 枪 的 角度 如 
图 5-27 所 示 。 

焊 完 右 半 周 后 ， 焊 工 转 到 管子 的 男 一 侧 进 行 左 半 周 的 焊接 ， 在 距 时 钟 6 点 钟 4~5mm 的 
A' 处 引 弧 ， 在 超过 12 点 4~5mm 的 B' 处 收 弧 。 接 头 处 的 焊 颖 应 相互 重 共 8 ~ 10mm。 焊 接 过 
程 中 填 送 焊丝 和 焊 枪 移动 速度 要 均匀 ， 才 能 保证 焊 颖 美观 。 
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pe 10~15° 3 10~ 15° 


a) b) 














图 5-25 垂直 固定 管 毛 弧 焊 打 底 及 盖 面 焊 时 的 焊接 过 程 示意 图 
a) 下 侧 焊 道 的 焊接 b) 上 侧 焊 道 的 焊接 


























图 5-26 ”水平 转动 


项 


握 弧 焊 焊 接 过 程 




















90° 1 











图 5-27 水 平 固 定 管 焊 接 时 焊接 顺序 及 焊接 过 程 
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5.4.5 焊接 实例 分 析 

1. 波导 管 TIG 焊 

(1) 焊 件 分 析 ”波导 管 的 材质 为 铬 镍 合金 ， 其 结构 系 由 一 个 厚度 为 0.6mm 的 薄 辟 简 与 
厚度 Smm 的 端 法 兰 焊接 而 成 。 为 了 保证 波导 管 的 微波 耦合 效率 ， 焊 缝 形 状 必 须 均 匀 一 致 ， 
即 焊 颖 的 熔 合 截面 应 达到 一 定 的 精度 要 求 。 

(2) 焊接 参数 ”采用 不 填 焊 丝 的 直流 钨 极 毛 弧 焊 。 考 虑 到 波导 管 与 端 法 兰 之 间 热 容量 
有 显著 差异 ， 使 用 了 强制 冷却 的 专用 夹具 ， 使 薄 壁 简 紧 贴 在 端 法 兰 的 内 径 壁 上 。 焊 接 参 数 : 
焊接 电流 为 27A， 握 气流 量 为 5L/min， 饥 铭 极 直径 为 1. 6mm， 端 部 磨 制 成 30° 夹 角 的 圆锥 
形 ， 焊 接 速度 为 350mm/min。 引 燃 电 弧 后 焊接 速度 逐步 增加 ， 炸 弧 前 将 焊接 速度 在 3s 内 增 
至 5$00mmymin， 使 焊 颖 尺寸 均匀 缩小 ， 重 三 于 原 有 的 焊 道 上 ， 最 后 熄灭 电弧 。 

(3) 焊 后 检验 ”波导 管 的 TIG 焊 是 一 种 精密 焊接 ， 焊 后 须 作 目测 检验 ， 并 抽样 切片 ， 
保证 熔 合 的 尺寸 精度 。 

2. 波纹 管 焊接 

(1) 焊 件 分 析 波纹 管材 料 为 12Cr18Ni9, 环 颖 以 卷 边 接头 为 主 ， 管 壁 厚 为 0.2 ~ 
0. 5mm。 焊 颖 要求 有 可 靠 的 密封 性 。 焊 前 焊 件 应 进行 去 油污 的 清理 。 

(2) 焊接 参数 ”采用 不 填 焊 丝 的 直流 铭 极 氢 弧 焊 ， 焊 接 电 流 为 15A 左右 ， 弧 长 为 
1. Smm， 相 应 的 电弧 电压 为 11V 左右 ， 焊 接 速 度 为 60 ~ 100m/h， 气 体 流量 为 Ar 6 ~10L/min， 
饥 忽 极 直 径 1. 6mm， 电 极 夹 角 30°。 炸 弧 处 应 覆盖 焊 颖 5mm 以 上 。 

在 专用 的 旋转 胎 具 上 进行 焊接 ， 根 据 不 同 规格 的 波纹 管 使 用 不 同 尺 寸 的 夹具 。 黄 铜 制 成 
的 夹具 把 波纹 管 的 接头 撑 紧 ， 防 止 焊接 变形 并 传 走 热 量 ， 改 善 波 纹 管 封口 环 颖 的 成 形 。 

(3) 焊 后 检验 ”目测 焊 颖 表面 ， 焊 道 应 均匀 整齐 ， 爆 颖 及 近 颖 区 表面 呈 银 白色 为 优质 
品 ， 旺 金黄 色 为 合格 品 。 如 明 灰 、 黑 色 则 为 次 品 ， 焊 颖 经 讽 素 检 漏 ， 真 空 度 应 达 0. 667 x 
10 -Pa 以 上 。 

3. 保温 瓶 不 锈 钢 壳 体 的 直 缝 焊接 

(1) 焊 件 分 析 “ 壳 体 材料 为 铁 素 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 等 ， 厚 度 通 党 有 0.3mm、 
0. 4mm、0. Smm 等 几 种 规格 。 常 用 保温 瓶 壳 体 由 0. 4mm 铁 素 体 不 锈 钢 烛 成， 其 直 颖 长 
370mm。 壳 体 的 薄板 在 三 芯 卷 简 机 上 滚 轧 成 直径 为 110mm 的 圆 简 。 

(2) 焊接 装备 ”焊接 装备 包括 钨 极 氮 弧 焊 机 及 焊接 胎 具 两 大 部 分 。 钨 极 氮 弧 焊 机 应 保 
持 焊 接 电流 的 稳定 性 ， 使 电流 精度 达 + 上 2% 。 焊 接 胎 夹具 对 焊接 质量 影响 很 大 ， 直 颖 焊接 时 ， 
胎 夹具 位 于 焊 颖 的 两 头 设 有 定位 块 ， 保 证 对 接 焊 颖 的 准确 位 置 。 施 加 在 焊 缝 两 侧 的 夹 紧 力 要 
均匀 可 靠 , 保 证 焊接 过 程 中 焊 缝 两 侧 的 传 热 均衡 稳定 。 纯 铜 衬 垫 在 焊 颖 处 的 槽 际 尺寸 也 很 重 
要 ， 酸 隙 为 半圆 形 截 面 ， 其 半径 应 与 板 厚 尺 寸 相应 ， 这 对 焊 颖 的 熔 透 有 很 大 的 影响 。 

(3) 焊接 参数 ”采用 直流 正极 性 忽 极 握 弧 焊 。 使 用 QQ-65775 型 焊 枪 ，4$1. 6mm 钱 钨 
极 ， 钨 极端 部 呈 圆 锥 形 夹 角 30*。 焊 接 电流 为 60A， 电 弧 长 度 为 1.Smm。 为 了 获得 窗 而 平整 
的 焊 缝 ， 采 取 较 高 的 焊接 速度 ,为 80 ~ 120m/h， 和 氯气 流量 为 6L/min， 引 弧 及 熄 弧 点 须 在 简 
体 两 端的 纯 铜 定位 块 上 。 

(4) 焊 后 检验 ” 目 观 检验 ， 焊 颖 应 无 空洞 、 单 边 未 焊 着 、 焊 颖 表面 发 黑 等 缺陷 。 成 品 
率 达 到 98% 以 上 。 
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4. 管 板 焊 接 

(1) 焊 件 分 析 “ 某 锅炉 中 热 交 换 器 的 管 板 接头 形式 如 图 5-28 所 示 ， 管 板 和 管子 的 材料 
均 为 Cr- Mo 钢 ， 管 板 厚 180mm ， 管 子规 格 $25 x2mm。 管 板 接头 的 焊 缝 在 12MPa 压力 下 应 
保证 其 气 密 性 ， 要 求 焊 颖 无 任何 缺陷 ， 焊 颖 的 宽度 均匀 一 至。 所 有 管 板 接 头 的 再 现 重 复 质量 
应 100% 合格 。 装 焊 时 管 板 成 对 竖立 于 两 端 ， 管 子 横 臣 排 在 中 间 。 一 个 热 交 换 器 约 有 400 根 
管子 ， 故 约 有 800 个 管 板 接头 。 和 焊接 时 焊 件 是 固定 的 ， 必 须 进 行 全 位 置 焊 。 

(2) 焊接 设备 ”采用 专用 的 管 板 自动 TIG 焊 机 。 在 全 位 置 焊接 时 利用 程控 插销 板 将 管 
板 接头 的 圆周 分 成 8 个 区 域 ， 相 对 于 各 个 区 域 的 焊接 位 置 使 用 最 适宜 的 焊接 参数 ， 并 设 有 引 
弧 焊 接 电流 递增 、 煌 弧 焊 接 电 流 衰减 的 电源 控制 ， 从 而 保证 了 管 板 接 头 全 位 置 焊接 的 质量 。 
焊 机 的 机 头 内 有 小 型 焊丝 盘 ， 焊 接 过 程 自动 填 丝 。 为 了 操作 轻便 ， 焊 接 机 头 悬 挂 在 平衡 悬 吊 
器 上 ， 可 以 对 准 每 一 个 管 板 接头 进行 焊接 。 

(3) 焊接 参数 ”采用 直流 正极 性 脉冲 握 弧 焊 ， 电 极 选用 $2. 4mm 的 饥 钨 极 ;， 填充 焊丝 
的 材质 与 管材 相同 ， 其 直径 为 $80. 8mm， 焊 丝 送 给 速度 为 900mmymin， 和 氮气 流量 为 6L/min。 
全 位 置 焊接 脉冲 电流 的 调整 范围 为 100 ~150A (全 位 置 分 八 段 变化 )， 相 应 的 基 值 电流 范围 
为 50 ~80A， 脉 冲 频率 为 2Hz， 脉 冲 持 续 时 间 为 0. 3s。 电 极 回转 速度 为 2 次 /min (焊接 速度 
约 为 0. 14m/min)。 

(4) 电极 位 置 ”电极 位 置 对 管 板 接头 的 焊接 质量 有 着 十 分 敏感 的 影响 ， 如 果 电 极 位 置 
不 正确 ， 会 造成 焊 偏 、 漏 焊 等 严重 的 质量 问题 ， 就 不 能 保证 管 板 接头 的 气 密 性 。 电 极 位 置 由 
电极 与 管子 的 倾斜 角度 69、 与 管 板 的 距离 a 及 与 管子 的 距离 5 三 个 参数 所 决定 ， 如 图 5-29 所 
示 。a 的 尺寸 以 电极 不 与 熔 池 发 生 短路 为 条 件 ， 应 尽 可 能 小 ， 在 无 填充 焊丝 时 约 为 1. 0mm， 
有 填充 焊丝 时 为 2.5 ~3mm。 因 管子 和 板 的 吸 热量 相差 较 大 ， 故 9 角 选 取 在 30° 以 下 ; 用 填 
充 焊 丝 时 0 角 为 15 ~25"。2% 的 距离 一 般 为 1 ~3mm。 
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b) 


图 5-28 管 板 接头 形式 图 5-29 管 板 焊 接 时 电极 位 置 


























a) 管 端 无 凸 出 D=48 6=1~2.5 H=0.86 h=1.56 1 一 管子 2 一 管 板 3 一 电极 
b) 管 端 凸 出 D=4$6 56=1~2 万 >0.85 
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(5) 填 丝 送 和 位置、 管子 目下 和 凸 出 ， 爆 丝 的 送 入 位 置 不 同 ; 管 板 倒 角 和 不 倒 角 时 ， 
焊丝 在 坡 口 内 位 置 也 是 不 同 的 ， 如 图 5-30 及 图 5-31 所 示 。 











a) b) 





图 5-30 ”管子 目下 时 焊丝 送 入 位 置 
a) 正视 图 b) 俯视 图 e) 剂 面 图 
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a) b) c) 


图 5-31 管子 凸 出 时 焊丝 送 入 位 置 
a) 正视 图 b) 俯视 图 ec) 剖面 图 


(6) 工艺 特点 ”用 脉冲 忽 极 握 弧 焊 焊接 管 板 接头 的 工艺 特点 : 

1) 成 形 好 。 使 用 1 ~4Hz 的 低 周 波 脉冲 电流 ， 控 制 焊接 的 输入 热量 ， 使 接头 在 全 位 置 
焊接 条 件 下 获得 良好 的 熔 合 ， 焊 缝 成 形 好 。 

2) 焊接 质量 稳定 。 精 确 控制 焊接 参数 ， 使 焊接 电流 、 填 充 焊 丝 的 送 丝 速度 、 机 头 旋 转 
速度 的 偏差 不 超过 给 定 值 的 上 1% ， 保 证 焊接 参数 的 重 现 精 度 ， 故 焊接 质量 十 分 稳定 。 

3) 便于 焊接 监控 。 焊 接 过 程 的 脉冲 电弧 会 发 出 规则 的 弧 音 。 一 旦 焊接 异常 ， 电弧 声响 
就 会 变化 ， 焊 工 便 能 及 时 采取 措施 。 

5. 发 电机 铝 母线 焊接 

(1) 焊 件 分 析 “电站 发 电机 引出 母线 为 12 x 200mm 横 截 面积 的 铝 母 线 ， 其 熔点 为 
660% ，20 ~ 100% 时 线 胀 系数 为 24. 0 x 10 -mx% ， 熔 化 状态 的 体积 膨胀 率 约 为 6.5% 。 由 于 
铝 的 热 胀 系数 大 〈 比 铁 约 大 2 倍 ) ， 在 焊接 刚性 连接 的 母线 时 ， 温 度 每 上 升 10% ， 母 材 会 产 
生 约 0.2MPa 的 膨胀 应 力 。 纯 铝 焊 颖 线性 收缩 率 也 较 大 ， 达 1. 8% ， 因 此 有 产生 裂纹 的 倾向 。 
尤其 在 收尾 的 弧 坑 处 很 可 能 出 现 裂纹 。 高 的 导热 性 及 大 的 焊接 截面 也 给 焊接 增加 了 困难 。 特 
别 是 要 得 到 很 纯 的 焊接 接头 ， 才 能 保证 铝 母 线 的 电导 率 。 而 纯 馈 的 母线 ， 焊 接 时 对 和 氧 非常 敏 
感 ， 极 易 发 生 和 氧化 反应 ， 产生 AL0; ， 它 的 熔点 高 ， 密 度 大 ， 极 易 存留 在 焊 缝 中 造成 未 熔 合 
或 降低 铝 母线 的 电导 率 。 

此 外 ， 铝 母线 焊接 时 其 颜色 不 随 温度 而 变化 ， 有 时 甚至 很 难 察觉 其 熔化 状态 ， 焊 接 操 作 
的 难度 较 大 。 焊 接 实践 发 现 ， 焊 前 焊 件 的 清理 不 仅 能 够 提高 焊接 质量 ， 并 且 也 有 助 于 改善 焊 
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接 时 金属 熔化 的 观察 情况 。 焊 件 表面 清理 得 越 干 交 ， 焊 接 熔 池 的 轮廓 界线 就 越 分 明 ， 操 作 就 
越 方便 。 

(2) 焊接 参数 ”采用 大 电流 的 交流 忽 极 氢 弧 焊 ， 选 用 设备 NSA- 500- 1 型 焊 机 ， 使 用 大 
电流 水 冷 焊 枪 ,冷却 水 流量 不 小 于 1L/min。 

1) 坡 口 形式 。 采 用 了 了 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 80" ， 钝 边 3mm， 不 留 间 际 。 

2) 焊 道 数 。 采 取 双 面 焊 ， 正 面 坡 口 焊 两 层 。 焊 第 1 层 后， 翻转 背面 清 根 ， 然 后 焊接 反 
面 1 层 ， 再 翻转 完成 正面 盖 面 焊 颖 。 

3) 焊 前 清理 。 焊 件 及 填充 焊丝 都 要 进行 化 学 清理 。 焊 件 在 化 学 清理 前 先 用 钢丝 刷 进 行 
机 械 清理 ， 要 刷 出 金属 光泽 。 化 学 清理 的 洲 液 成 分 〈 体 积分 数 ) 为 HF3% + HNO; 15% 的 水 
溶液 。 在 15 ~20% 温度 下 浸泡 15 ~20min。 

4) 焊接 方式 。 一 般 TIG 焊 多 用 左 焊 法 ， 但 是 铝 母 线 焊接 试验 发 现 用 左 焊 法 时 ， 焊 颖 中 
容易 出 现 气 孔 。 究 其 原因 ， 是 由 于 左 焊 法 时 喷嘴 的 倾斜 角度 对 着 未 焊接 的 坡 口 ， 从 焊 枪 中 喷 
出 的 氧气 ， 有 很 大 一 部 分 从 焊 缝 的 前 方向 大 气 散失 ， 对 焊接 熔 池 的 保护 不 充分 。 改 用 右 焊 法 
后 ， 则 改善 了 气体 保护 的 条 件 ， 避 免 了 气孔 。 但 是 右 焊 法 进行 填 丝 时 的 操作 难度 较 大 。 焊 丝 
由 熔 池 的 后 沿 插入 ， 需 要 有 较 高 的 操作 技巧 。 焊 工 对 右 焊 法 的 填 丝 操作 方式 ， 通 常 要 经 过 试 
板 的 多 次 反复 试 焊 ， 才 能 掌握 。 

5) 焊接 参数 。 采 用 多 层 焊 (3 层 )， 各 层 的 焊接 参数 基本 相同 。 焊 接 电 流 为 400A， 握 
气流 量 为 500 ~ 600LMh， 针 钨 极 直 径 为 $5mm， 填 充 焊 丝 直 径 为 46mm， 焊 接 速 度 第 1 层 和 
反面 1 层 约 为 6m/h， 盖 面 焊 道 约 为 4m/h。 

6) 焊 后 检验 。 拉 伸 试 验 结果 都 断 在 母 材 ， 其 强度 约 为 6. 5MPa/mm ， 冷 弯 角 达 180°。 
宏观 金 相 检验 未 发 现 缺陷， 金 相 显 微 检验 证 明 焊 接 接 头 质 量 优良 。 

6. 纯 铜 管 接 头 焊接 

(1) 焊 件 分 析 “ 某 工程 有 多 种 形式 的 纯 铜 管 焊 接 接 头 ， 纯 铜 管 的 规格 为 $100mm x 
12. Smm， 为 厚 壁 大 口径 结构 。 纯 铜 导 热 性 强 ， 其 热 导 率 为 低 碳 钢 的 8 倍 。 热 胀 冷 缩 强烈 ， 
其 线 胀 系数 比 低 碳 钢 大 50% 以 上 。 液 态 转变 为 固态 时 的 收缩 率 也 较 大 。 在 液态 时 容易 氧化 ， 
并 能 溶解 较 多 的 氢气 ， 降 低 焊 缝 的 性 能 。 高 温 时 纯 铜 的 强度 及 塑性 都 很 低 ， 焊 接 时 很 容易 开 
裂 。 厚 壁 纯 铜 管 的 这 些 特性 ， 给 焊接 带 来 了 很 多 困难 。 因 此 ， 焊 接 前 必须 做 好 焊 件 的 清理 工 
作 ; 采用 大 电流 的 钨 极 毛 弧 焊 还 必须 附加 特殊 的 工艺 措施 : 一 是 焊接 前 及 焊接 过 程 中 要 附加 
辅助 的 热源 加 热 焊 件 ， 二 是 要 附加 辅助 焊剂 ， 进 行 焊 颖 金属 的 脱氧 及 杂质 的 清除 。 

(2) 接头 形式 ”主要 的 接头 形式 有 : 

1) 直 管 对 接 。 接 头 为 V 形 坡 口 ， 里 面 计 有 垫 板 ， 带 热 板 的 目的 是 保证 根部 焊 颖 有 良好 
的 氯气 保护 ， 并 可 以 避免 烧 穿 而 引起 的 焊 瘤 。 管 接头 的 坡 口 形式 如 图 5-32a 所 示 。 

2) 90*" 弯 管 接 头 。 其 坡 口 形 式 如 图 5$-32b 所 示 。 坡 口角 度 上 下 不 同 ， 单 边 开 口角 度 上 面 
为 30"， 下 面 为 17.$"， 其 他 部 位 均匀 过 渡 。 下 面 的 焊 缝 截面 比 上 面 的 大 得 多 ， 焊 接 难度 比 
较 大 ， 所 以 下 面部 位 的 焊 缝 不 要 求全 部 焊 透 。 

3) 桩 头 板 与 管子 朋 接 。 接 头 形式 如 图 5- 32c 所 示 ， 桩 头 板 尺寸 为 30mm x 130mm x 
400mm。 桩 头 板 及 管子 的 材质 都 是 纯 铜 。 

(3) 焊接 材料 ”填充 材料 为 $4 的 纯 铜 焊丝 。 附 加 的 焊剂 配方 为 : 脱水 硼砂 质量 分 数 为 
95% ， 加 镁 粉 质量 分 数 为 5% ， 用 水 调 成 糊 状 涂 于 焊丝 上 使 用 。 

188 

















































































































a) b) 


图 5-32” 纯 铜 管 接头 坡 
管 对 接 b) 90° 弯 管 接 头 
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a) 目 











c) 桩 头 板 与 管子 角 接 








(4) 焊接 设备 ”由 于 纯 铜 管 较 厚 ， 使 用 的 焊接 电流 很 大 ， 应 对 电源 和 焊 枪 进行 特别 


改造 。 





1) 焊接 电源 。 由 两 台 并 联 的 AX7-500 型 直流 电焊 机 及 四 台 并 联 的 稳定 变阻器 所 组 成 。 


2) 焊 枪 。 在 原 有 水 冷 焊 枪 的 基础 上 增设 了 下 水 冷 
套 ; 因原 有 的 陶瓷 喷嘴 在 大 电流 电弧 的 辐射 热 作用 下 极 
易 碎 裂 而 改 用 纯 铜 喷嘴 。 男 外 改 用 惹 帅 式 钨 极 夹 涉 ， 增 
加 夹 持 忽 极 的 接触 面积 ， 有 利于 大 电流 施 焊 。 改 装 后 的 
焊 枪 如 图 5-33 所 示 。 

(5) 焊接 参数 ”采取 加 填充 丝 的 直流 钨 极 毛 弧 焊 ， 
焊接 的 工艺 操作 要 点 如 下 : 

1) 焊 前 清理 。 焊 件 焊 接 边缘 用 钢丝 刷 刷 净 ， 使 其 露 
出 金属 光泽 。 填 充 焊丝 在 使 用 前 用 体积 分 数 为 30% 的 硝 
酸 水 溶液 浸 洗 2 ~3min， 去 除 氧化 膜 及 其 他 污 物 。 

2) 管件 组 装 。 直 管 对 接 时 ， 先 在 一 个 管 端 套 上 垫 
板 ， 并 以 单 道 焊 颖 将 垫 板 与 管子 焊 牢 。 冷 却 后 将 焊 道 修 
理 平 整 ， 再 将 另 一 管 端 套 上 ， 不 留 间隙 。 

3) 焊 件 加 热 。 用 4 把 大 号 氧 - 乙 烘 焰 焊 炬 对 焊 件 进 
行 预 热 。 加 热 要 对 称 、 均 句 ， 以 防 变 形 。 加 热 温 度 为 
600 ~700% ， 此 时 纯 铜 呈 暗 红色 。 预 热 后 ， 除 焊接 部 位 
外 ， 四 周 用 超 细 玻璃 棉 或 其 他 绝热 材料 包 好 ， 一 是 起 保 
温 作 用 ， 再 者 也 改善 了 劳动 条 件 。 焊 接 过 程 中 ， 若 焊 件 
温度 降低 至 500% 以 下 ， 就 必须 重新 加 热 。 焊 件 的 温度 
可 用 测 温 笔 随 时 监测 。 为 保证 焊 颖 完全 熔 透 ， 监 测 和 控 
制 焊 件 温 度 十 分 重要 。 


























4) 引 弧 与 炸 弧 。 要 求 在 石墨 板 上 引 弧 ， 待 电弧 稳定 后 再 移入 焊接 处 。 不 要 在 铜 管 上 直 
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图 $-33 ”改装 后 的 焊 检 


1 一 纯 铜 喷 嘴 ”2 一 1 
4 一 上 水 冷 套 5 一 
7 一 电极 由 


水冷 套 3 一 绝缘 环 
电极 夹 头 ”6 一 焊 枪 体 
8 一 冷却 水 管 











接 引 弧 ， 以 免 在 纯 铜 管 表面 上 造成 弧 坑 。 收 尾 时 ， 要 将 电弧 引 至 坡 口 上 或 已 焊 的 焊 颖 上 ， 逐 
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> 
渐 减 小 电流 直至 电弧 熄灭 ， 以 免 产 生 弧 坑 裂 纹 。 

5) 焊 检 角度。 国定 管子 接头 全 位 置 焊 时 ， 在 施 焊 过 程 中 ， 焊 枪 及 焊丝 要 随 着 焊 颖 位置 
的 变化 ， 不 断 地 调整 它们 的 角度 。 管 子 全 位 置 焊接 时 的 焊 枪 角度 如 图 5-34 所 示 。 

6) 焊接 参数 。 焊 接 电 流 为 400 ~ 600A， 视 焊接 位 置 及 焊 道 数 加 以 调整 。 和 氯气 流量 为 
20L/min 左右 。 流 量 太 小 ， 保 护 不 良 ; 流量 太 大 ， 造 成 气体 对 和 熔 池 的 冲击 ， 焊 缝 成 形 不 良 。 
选用 $6mm 的 针 钨 极 。 钨 级 与 焊 件 的 距离 一 般 保持 在 2 ~2. Smm。 特 别 注意 填充 焊丝 ( 涂 有 
焊 药 ) 不 得 与 钨 极 接触 ， 和 否则 电极 被 污染 ， 使 电弧 不 稳 ， 甚 至 无 法 进行 正常 焊接 。 

(6) 劳动 保护 ”大 电流 焊接 时 ， 金 属 蒸气 及 焊剂 反应 的 烟雾 都 很 严重 ， 对 人 体 健 康 十 
分 有 害 。 所 以 工作 现场 必须 有 良好 的 通风 措施 。 

(7) 焊 后 检验 ” 直 管 对 接 接头 的 抗 拉 强 度 平 
均值 达 2. 18MPa ， 试 件 均 断 在 焊 颖 外 。 焊 接 接头 
的 冷 弯 角 试验 (D =25 试验 ) ， 结 果 达 180"。 焊 
颖 金属 的 电阻 测定 采用 电位 差 法 ,试验 管 段 长 
2m， 测 试 结果 纯 铜 焊 颖 的 电阻 比 母 材 大 1% ， 符 
合 工程 设计 的 要 求 。 焊丝 













左 半 周 
焊接 方向 











5.5 铅 极 氢 弧 焊 焊 机 焊接 方向 
后 半 赂 






根据 CBAT 10249 一 2010 《电焊 机 型 号 编制 70”~—80° 
方法 》 规 定 ， 氢 弧 焊 焊 机 型 号 由 汉语 拼音 字母 及 ”图 5-34 管子 全 位 置 焊接 时 的 焊 枪 角度 
阿拉 伯 数 字 组 成 , 氧 弧 爆 焊 机 型 号 的 含义 见 






















































































表 5-20。 
表 5-20 和 毛 弧 焊 焊 机 型 号 的 含义 
第 一 位 第 二 位 第 三 位 第 四 位 第 五 位 
代表 字母 | 大 类 名 称 | 代表 字母 | 小 类 名 称 | 代表 字母 | 附注 特征 | 数字 序号 | ”系列 序号 ”| 单位 | 基本 规格 
省 略 焊 车 式 
1 全 位 置 焊 车 式 
2 村 辟 式 、 
7 自动 烛 | 省 咯 | 直流 Win 
S | 焊条 电弧 焊 J 交流 a 
W TIG 焊 机 Ws 4 旋转 焊 头 式 A “| 额定 焊接 电流 
D 定位 焊 E 交 直 流 。 台式 
过 各 = 
其他 M 有 
< 下 | 机 器 人 
7 变 位 式 
8 真空 充气 式 









































例 : 交 直流 手工 龟 极 氢 弧 焊 烛 机， 额定 焊接 电流 为 315A。 


W S E315 








额定 焊接 电流 为 315A 
交 直 流 

焊条 电弧 焊 

非 熔化 极 气 体 保护 焊 焊 机 
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常用 手工 钨 极 毛 弧 焊 焊 机 技术 特性 见 表 5-21。 










































































表 5-21 常用 手工 钨 极 氨 弧 焊 焊 机 的 技术 特性 
直流 忽 极 氢 弧 焊 焊 机 型 号 逆 变 脉冲 握 弧 焊 焊 机 交 直流 忽 极 氢 弧 焊 焊 机 型 号 
技术 特性 
WS-350 WSM-315 WSE-315 
输入 电源 /(V/Hz) 380/50 380/50/60 380/50 
额定 焊接 电流 /A 350 315 315 
er AC: 20 ~315 
电流 调节 范围 /A 5 ~350 20 ~315 
DC: 5 ~315 
额定 工作 电压 /V 24 35 22. 6 
额定 负载 持续 率 (% ) 60 60 35 
负极 直径 /mm 1.0~5.0 1.0~4.0 1.0~4.0 
a AC: 78 
空 载 电压 /V 80 75 
DC: 100 
额定 输入 容量 /kVA 16 13 25 





5.5.1 焊 机 的 组 成 及 引 弧 装 置 
手工 铝 极 握 弧 焊 机 通常 由 焊接 电源 、 焊 枪 、 焊 接 控 制 系 统 (现在 的 TIG 焊 机 已 把 电源 





与 控制 系统 组 装 成 一 体 )、 供 气 
及 供水 系统 等 部 分 组 成 。TIG 人 毛 
弧 焊 机 组 成 如 图 5-35 所 示 。 控 
制 系统 的 主要 任务 是 完成 焊接 
过 程 中 的 程序 控制 (包括 供电 、 
供 气 、 供 水 、 引 弧 等 控制 )， 焊 
接 参 数 的 测量 与 显示 ， 交 流 铭 
极 握 弧 焊 机 包括 消除 直流 分 量 、 
引 弧 及 稳 弧 、 相 应 程序 控制 等 。 
钨 极 毛 弧 焊 机 最 具有 特殊 性 的 
是 引 弧 装置 ， 它 是 TIG 焊 机 设 
备 中 最 主要 的 组 成 之 一 。 
(1) 引 弧 方法 及 接线 方式 
忽 极 氢 弧 焊 的 引 弧 一 般 有 高 
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图 5-35 TIG 握 弧 焊 机 组 成 图 





1 一 减 压 表 2 一 流量 计 3 一 焊 枪 4 一 焊 件 








频 高 压 引 弧 和 高 压 脉 冲 引 弧 两 种 方法 。 无 论 是 高 频 高 压 还 是 高 压 脉冲 ， 多 采用 与 焊接 主 回 路 
串联 的 接线 方式 ， 其 引 弧 效率 高 。 如 果 采 取 与 焊接 电源 并 联 的 方式 ， 会 在 并 联 回 路 中 存在 分 
流 , 减弱 了 对 引 弧 气 际 的 激励 作用 。 在 采用 串联 接线 方式 时 ， 要 防止 高 频 或 高 压 脉冲 对 焊接 











电源 的 有 害 作用 ， 必 须 有 高 频 或 高 压 旁 路 ， 主 要 元 件 是 


路 电容 器 C， 线 路 如 图 5-36 所 示 。 











个 对 高 频 或 高 压 脉 冲 容 抗 很 小 的 旁 
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夫 


-区 二 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
(2) 高 频 振荡 器 ”高 频 振荡 器 工作 原理 如 


























图 5-37 所 示 。 它 由 升 压 变 压 器 T、 火 花 隐 放电 一 

器 F、 振 荡 电 容 Ck、 振 荡 电 感 Lu 及 高 频 耦 合 线 | 

圈 La 组 成 。 通 电 后 ， 升 压 变 压 器 T 的 二 次 电压 NA、 Ee 4 
可 达 2500 ~3000V， 在 升 压 过 程 中 向 电容 Ck 充 和 

电 ， 使 火花 险 下 两 端的 电压 逐渐 提高 ， 当 达到  。 rom 














火花 放电 器 下 击 穿 电压 时 发 生火 花 放 电 。 火 花 
放电 需 一 旦 击 穿 ， 它 的 两 端 (n 一 m) 空间 的 空 
气 就 被 电离 ，n 一 m 被 短路 。 由 于 升 压 变 斥 吕 了 T  。 
的 一 次 和 二 次 绕组 是 分 别 绕 在 两 个 铁心 柱 上 的 ， 图 5-36 高 频 振 荡 器 与 焊接 回路 串联 




















漏 抗 很 大 ， 该 变压器 了 T 的 二 次 绕组 被 短路 ， 停 1 一 焊接 主 回路 2 一 旁 路 电容 器 
止 向 Cx 充电 。 此 时 Ck 上 已 充 上 了 高 压 电 ,储藏 3 一 高 频 振荡 器 4 一 爆 枪 5 一 焊 件 


了 电能 ， 通 过 火花 际 的 击 穿 空间 下 与 振荡 电感 
Li 组 成 振荡 回路 ， 发 生 高 频率 的 L-C 振荡 。 





































































































9 ~50Hz 9 个 、,/ 空 载 电压 “个 \ 
Ee 报 贡 轩 入 \ 
天 六 人 7 人 人 人 J 升 压 变压器 工 
ee ， mv 了， 二 次 电压 
n m 
振 n > 上 <=—im 
功 cx 振东 电容 Ck 
器 Cx 5 四 电压 六 
当 
Lk 人 人 信人 
2 
rt 因 
Le Le 输出 高 频 
高 电压 厂 
9 2 Y 高 频 1 
(高 电压 ) 
a) b) 9) 


图 5-37 高 频 振荡 器 工作 原理 图 解 
型 高 频 振荡 器 线路 图 b) 振荡 期 间 (1,) 线路 c) 输出 波形 














中 





a) 
对 振荡 器 的 分 析 可 以 分 解 为 三 部 分 : 中 工 频 (50Hz) 升 压 电源 ; @Lx- Cx 振荡 回路 ; 


高 频 看 合 输出 。 其 核心 在 第 包 部 分 的 振荡 回路 上 。 从 电工 学 可 知 振荡 频率 与 Lk 及 Ck 的 数 
值 有 关 ， 其 振荡 频率 /为 : 











1 
i 
式 中 Ck 一 一 电容 值 (pF) ,通常 为 0. 0025 pF; 
LL 一 一 电感 值 (WH) ， 通常 为 1. 6nH; 
广 -一 振荡 频率 (Hz) ， 约 为 150 ~ 260kHz。 
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如 果 Ck 、 芭 数值 较 小 ， 则 / 较 高 ， 但 能 量 较 低 ; 反之 Ck 、Lx 数 值 较 大 则 了 较 低 ， 两 种 
情况 都 对 引 弧 不 利 ， 选 择 应 适中 。 振 荡 电 流通 过 [耦合 感应 给 L, 然 后 输出 高 频 电 压 。 因 为 
振荡 回路 总 有 电阻 损耗 ， 所 以 振荡 是 减 幅 振 荡 ， 只 能 维持 很 短 的 时 间 ， 大 约 经 过 一 个 周期 的 
1/8 ~1/3 振荡 结束 。 此 时 加 在 火花 放电 器 上 的 电压 降 到 很 低 ， 使 了 停止 放电 。 于 是 n-m 
之 间 恢 复 绝缘 ， 升 压 变 压 器 又 开始 向 Ck 充 电 ， 直 到 在 另 一 方向 上 火花 放电 器 达到 击 穿 
电压 ， 振 荡 过 程 重 新 开始 ， 因 此 ， 振 荡 不 是 连续 的 ， 两 次 振荡 的 时 期 (+,) 之 间 有 停息 
时 间 (4,)。 

综合 前 面 的 分 析 ， 我 们 可 以 知道 ， 高 频 振 荡 器 是 一 个 间 欣 工作 的 高 频 高 压 发 生 器 。 它 将 普 
通 的 工 频 交流 电 转变 成 高 频 高 压 的 交流 电 ， 其 输出 电压 为 2500 ~3000V， 频 率 为 150 ~260kHz。 
功率 虽 小 (30 ~100mW)， 但 能 使 铭 极 和 焊 件 之 间 相 距 2 ~3mm 的 气 隙 击 穿 而 引 燃 电弧 。 

高 频 振 荡 器 火花 放电 隙 下 的 电极 距离 是 可 以 调整 的 ， 一 般 为 0.5 ~1.5mm。 间 际 过 大 不 
能 击 穿 则 不 起 振荡 ， 间 际 过 小 则 输出 振荡 电压 幅 值 低 ， 引 弧 能 力 差 。 使 用 时 应 注意 保持 和 维 
护 火 花 放电 器 电极 表面 的 清洁 。 高 频 振荡 器 输出 电压 虽然 很 高 ,， 但 由 于 它 的 频率 也 非常 高 ， 
产生 强烈 的 趋 肤 效应 ， 所 以 对 人 体 不 会 造成 触电 危险 。 因 为 长 期 使 用 高 频 感应 对 人 的 健康 不 
利 ， 因 此 一 旦 将 电弧 引 燃 ， 就 应 立即 切断 高 频 振荡 器 。 

图 5-38a 所 示 为 一 种 电子 高 频 振荡 器 ， 它 由 直 

































































































































































流 电源 VD ，，、 充 电 电阻 R、 中 频 振荡 电容 C、 稳 ee 

压 管 VS、 品 闸 管 VT、 二 极 管 VD;, 、 中 频 升 压 变 压 本 局 a 'P : 高 频 
器 了，， 以 及 火花 气 阶 放 电器 P、 高 频 振荡 电器 Ck 、 第 入 Tlvr 和 | 
高 频 输 出 变压器 T, 等 组 成 。T 二 次 侧 以 后 的 电路 工 “ 让 Ti ; 
作 原 理 与 图 5-36 相同 。 而 卫 的 一 次 侧 则 增加 了 以 YD: 

晶闸管 VT 为 核心 的 中 频 振荡 电路 。 工 作 原 理 是 ， > 

当 接 通 直 流 电源 VD, . ,时 ， 其 直流 输出 电压 U 通过 Es I 

R 对 C 充电。 当 C 两 端 电压 V。 上 升 到 VS 反 向 击 穿 ;0 站 

电压 UV,; 时 晶闸管 VT 导 通 ， 于 是 电容 C 与 了 一 次 绕 b) 

组 电感 L 构 成 L-C 振荡 环 路 接 通 。 电 路 工作 原理 如 图 $-38 ”电子 高 频 振荡 器 

图 5-38b 所 示 。 此 种 高 频 振荡 器 的 直流 电压 U 始终 a) 原理 图 b) 中 频 振荡 等 效 电 路 





存在 ，L-C 振荡 为 有 源 振荡 。 若 电路 条 件 能 使 流 过 
VT 的 电流 是 误 减 的 并 能 小 于 其 维持 电流 工 =0 时 VT 将 关 断 ， 此 后 L-C 环 路 反 向 电流 可 经 与 
VT 并联 的 二 极 管 VD; 导 通 。 当 L-C 环 路 电流 再 次 反 向 经 零 后 ， 因 VT 已 关 断 L-C 环 路 就 暂 
时 中 断 ，T 输 出 一 个 脉冲 后 也 暂停 工作 。 在 VT 关 断 后 ，U 即 对 C 再 次 充电 ， 此 后 过 程 重 
复 , T, 输 出 一 系列 脉冲 ， 直 到 直流 电源 VD， ,切断 。 

分 析 表 明 ， 合 理 匹 配 U、U, 及 R、C、 工 参数 ,使 之 符合 中 频 起 振 的 条 件 才 能 起 振 ; 若 
匹配 不 当 , i >0， 电 路 就 不 能 起 振 。 

(3) 高 压 脉冲 引 弧 和 稳 弧 器 

高 压 脉冲 引 弧 和 稳 弧 器 的 电气 原理 图 如 图 5-39 所 示 。 

由 电源 升 压 变 压 器 T 提供 800V 以 上 的 电压 ， 桥 式 整流 后 经 电阻 R, 给 C, 充电 。 当 需要 
脉冲 时 ， 可 使 晶闸管 V, 、V;, 触 发 导 通 ， 在 电容 器 Ci 上 的 高 压 电 通过 电阻 R, 、 品 曾 管 Vi、 
V 及 耦合 变压器 呈 的 一 次 侧 进行 放电 。 此 放电 过 程 就 会 在 耦合 变压器 也 的 二 次 侧 绕组 感应 
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生成 高 压 脉冲 。 因 为 了 的 升 压 比 约 为 1:4， 所 以 






























































最 终 给 焊接 电弧 空间 施加 一 个 2 ~ 3kV 的 高 压 及 = 

冲 。 为 了 有 效 地 利用 这 一 高 压 脉冲 引 弧 和 稳 弧 ， (wcJ 2 人 小 三 
触发 控制 电路 应 使 品 交管 V 、V, 在 焊 件 为 阴极 且 yy, Ce 
电压 最 大 时 触发 引 弧 ， 达 到 引 弧 的 目的 ; 然后 在 一 ww wl 
当 爆 件 为 阴极 时 再 次 触发 以 产生 稳 弧 脉冲 ,达到 ” 本， 于 

稳 弧 的 目的 。 电 容器 C, 和 放电 回路 中 的 电阻 R, 是 i 














用 来 保护 晶闸管 的 。 为 减少 耦合 变压器 工 的 涡流 
损耗 ， 磁 路 通常 用 铁 氧 体制 成 。 从 图 5-39 可 以 看 coT [mw _ 册 0 和， 
































出 耦合 变压器 呈 的 二 次 绕组 串联 在 焊接 回路 中 ，“ te 
以 提高 引 弧 效率 。 此 时 必须 加 设 高 压 脉冲 劳 路 ， 





图 5-39 中 的 Co、R; 、Rs 及 Vo 就 是 脉冲 引 弧 右 串联 应 用 时 的 高 压 脉冲 旁 路 。 高 压 脉冲 旁 路 
元 件 中 的 Ci 是 为 琉 导 高 压 脉冲 电流 的 ，R; 是 Co 的 耦合 放电 电阻 。 为 了 提高 引 弧 效果 希望 脉冲 
放电 是 单方 向 的 ， 所 以 必须 防止 振荡 ， 在 高 压 脉冲 旁 路 中 加 设 了 高 压 二 极 管 。R; 值 不 能 大 ， 否 
则 有 损 高 压 脉冲 旁 路 的 作用 。 


5.5.2 WS 系列 交 、 直 流 钨 极 毛 弧 焊 机 


WS-300 、WS-500 和 WS-500Z 是 属于 WS 系列 的 晶闸管 相 控 式 交 直流 氢 弧 焊 机 ， 也 可 以 
进行 直流 TIG 焊 和 和 握 弧 点 焊 ， 还 可 进行 脉冲 焊 及 兼作 焊条 电弧 焊 机 。 图 5-40 所 示 为 WS 系 
列 握 弧 焊 机 电路 原理 ， 下 面 主要 以 常见 的 WS-300 焊 机 为 例 进行 介绍 。 

在 交流 焊 时 ，WS-300 焊 机 采用 图 5-41 所 示 的 工作 原理 ， 电 路 由 变压器 、 兄 闻 管 桥 和 直 
流 电抗 器 组 成 ， 电 弧 在 交流 侧 与 变 压 需 二 次 绕组 串联 。 两 对 晶闸管 组 VTH, 、VTH， 和 
VTH 、VTH, 被 交替 触发 导 通 ， 电 流 经 电抗 器 工 ,滤波 ， 在 焊接 电弧 上 流 过 交流 方 波 电流 。 
电流 波形 近似 于 方 波 ， 大 大 提高 了 电弧 的 稳定 性 。 在 电流 过 零 时 ,不 需要 施加 维 弧 高 压 脉 
冲 ， 就 能 使 电弧 连续 燃烧 。 在 交流 TIG 焊 时 ， 不 但 可 以 消除 直流 分 量 ， 达 到 交流 电流 的 完全 
平衡 。 还 可 以 根据 焊接 工艺 的 需要 ， 调 整 直 流 分 量 。 如 需 增 加 焊接 熔 透 能 力 ， 可 将 正 半 周 
( 焊 件 为 正极 性 ) 的 比例 增 大 ; 如 需 增强 清除 氧化 膜 的 能 力 ， 则 可 将 负 半 周 ( 焊 件 为 负极 
性 ) 的 比例 增 大 。 这 对 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 非常 有 利 。 

除了 进行 常规 的 TIG 焊 外 ，WS-300 焊 机 还 可 进行 交流 脉冲 TIG 焊 或 者 直流 脉冲 TIG 焊 。 
脉冲 电流 的 频率 调节 范围 为 0.5 ~ 10Hz。 

WS-300 焊 机 无 论 是 进行 哪 一 种 方式 的 焊接 ， 都 可 以 在 起 弧 1s 内 控制 起 弧 电流 (或 大 、 
或 小 均 可 )， 然 后 自动 转 成 正常 的 焊接 电流 。 此 外 ， 可 以 在 煌 弧 时 控制 焊接 电流 的 衰减 ， 有 
效 地 改善 了 起 弧 段 焊 颖 及 收尾 段 焊 颖 的 成 形 。 

1. WS-300 焊 机 主要 技术 数据 

WS-300 型 交 、 直 流 钨 极 氮 弧 焊 机 技术 数据 见 表 5-22。 该 焊 机 的 额定 负载 持续 率 是 
60% ， 这 意味 着 焊 机 在 300A 额定 焊接 电流 时 ， 每 焊 6min 应 空 载运 行 4min， 以 便 使 焊 机 得 
到 适当 冷却 。 如 果 焊 接 电流 小 ， 负 载 持 续 率 可 增加 。 当 负载 持续 率 为 100% 时 ， 可 在 焊接 电 
流 小 于 232A 情况 下 ， 焊 机 连续 长 期 使 用 。 如 果 焊 接 电流 增加 ， 负 载 持续 率 应 减 小 。 利 用 图 
5-42 所 示 的 负载 持续 率 曲线 图 就 可 以 决定 在 不 同 负载 持续 率 情 况 下 选择 的 焊接 电流 。 
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图 5-41 品 闹 管 加 直流 电抗 器 式 交 流 方 波 弧 焊 电源 主 电路 


表 5-22 WS-300 型 交 、 直 流 钨 极 握 弧 焊 机 技术 数据 


































































































项 目 名 称 数 据 
焊接 电流 /A 300 
额定 负载 I 
输出 参数 电弧 电压 /V 32 
由 DD 参 
负载 持续 率 (% ) 60 
电压 /V 220/380 
额定 负载 电流 /A 125/73 
输入 参数 容量 /kVA 27.6 
功率 /kA 12.8 
焊接 电流 调节 范围 /A 5 ~75, 15 ~375 
空 载 电 压 /V 80 
永 冲 频率 /Hz 0.5~10 
脉冲 占 空 比 (和 ) 5.0 ~95 
提前 送气 时 间 /s 0~15 
滞后 关 气 时 间 /s 0 ~60 
定位 焊 控 时 时 间 /s 0~5 
F 额 定 输出 
400 | 
1 
[ 
< | 
过 300 
邓 | 
Es 1 
对 250 1 
200 1 
30 40 50 60 70 80 90 100 
负载 持续 率 (%) 
图 5-42 WS-300 型 焊 机 负载 持续 率 曲线 





2. WS-300 型 焊 机 主 回路 工作 原理 
(1) 焊接 主 回 路 ” 主 电 路 由 单 相 降 压 变压器 T, 、 唱 闸 管 VT ~ VT, 、 续 流 二 极 管 VD,、 
电抗 器 L, 及 切换 开关 S;、S; 等 组 成 。 当 S; 置 于 DC 位 置 时 输出 直流 电 。S, 可 用 来 改变 电源 
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极 性 。 当 S; 置 于 AC 位 置 时 输出 交流 电 ， 且 波形 呈 近 似 和 矩形 波 ， 而 $; 不 起 作用 ， 即 可 以 处 
于 任意 一 种 极 性 位 置 。 

进行 交流 铅 极 氢 弧 焊 时 ， 交 流 正极 性 半 周 电流 的 路 线 : 变压器 了 一 转换 开关 S; 一 焊 
件 一 电弧 一 焊 炬 电缆 一 高 频 耦 合 变压器 的 二 次 线圈 一 转换 开关 S; 一 晶闸管 VT, 一 直流 电抗 
器 工 , 一 霍 尔 元 件 磁 圈 一 晶闸管 VT 一 T 二 次 线圈 的 另 一 端 。 交 流 负极 性 半 周 时 的 电流 路 
线 : 变压器 了 一 晶闸管 VT, 一 直流 电抗 器 工 一 霍 尔 元 件 磁 圈 一 转换 开关 5; 一 晶闸管 VT, 一 
转换 开关 S, 一 高 频 耦 合 变 压 吉 的 二 次 线圈 一 焊 炬 电缆 一 电弧 一 焊 件 一 转换 开关 S; 一 T, 二 
次 线圈 的 另 一 端 。 从 图 中 可 以 看 出 无 论 是 正极 性 半 周 还 是 负极 性 半 周 ， 流 经 电抗 器 LI 及 
堆 尔 元 件 的 电流 方向 总 是 不 变 的 。 霍 尔 元 件 输出 方向 不 变 的 测量 信号 ， 可 以 得 到 可 人 靠 的 
焊接 电流 的 监测 。 

进行 直流 钨 极 握 弧 焊 时 ，S; 置 于 反 极 性 位 置 时 的 电流 路 线 : 变压器 Ti 一 VT, ~ VT, 组 成 
的 整流 桥 正 极 性 端 一 直流 电抗 器 工 ,一 堆 尔 元 件 磁 圈 一 转换 开关 5; 一 转换 开关 S, 一 高 频 耦 合 
变压器 的 二 次 线圈 一 焊 炬 电缆 一 电弧 一 焊 件 一 转换 开关 S; 一 转换 开关 S 一 VT ~ VT 组 成 的 
整流 桥 负 极 性 端 ，S; 置 于 正极 性 位 置 时 的 电流 路 线 : 变压器 了 一 VT ~ VT, 组 成 的 整流 桥 正 
极 性 端 一 直流 电抗 器 工 ,一 霍 尔 元 件 磁 圈 一 转换 开关 S; 一 转换 开关 5; 一 焊 件 一 电弧 一 焊 炬 电 
缆 一 高 频 耦 合 变压器 的 二 次 线圈 一 转换 开关 S; 一 转换 开关 S, 一 VT, ~ VT, 组 成 的 整流 桥 负极 
性 端 。 

这 种 焊 机 主 电 路 中 的 直流 电抗 器 L, 电感 量 
续 性 ， 因 此 电弧 稳定 性 好 。 

在 交流 焊 时 ， 焊 接 电流 被 晶闸管 强制 切换 ， 转 变 了 极 性 。 由 于 直流 电抗 器 的 储 能 作用 ， 
就 获得 了 近似 方 波 的 焊接 电流 。 方 波 交 流 电流 比 正 弦 交 流 电流 优越 ， 可 以 显著 地 提高 交流 电 
弧 的 稳 弧 性 ， 此 时 不 需 辅 助 高 压 脉冲 就 能 使 电弧 连续 燃烧 。 控 制 过 程 简单 ， 并 且 简 化 了 焊接 
设备 的 稳 弧 系统 。 

在 主 电路 中 ， 品 曾 管 是 非常 关键 的 电气 元 件 。 通 过 对 晶闸管 VT, ~ VT, 的 触发 控制 ， 能 
够 实现 下 述 功能 的 控制 ， 中 进行 焊接 电流 的 调节 ; @) 获 得 陡 降 的 电源 外 特性 曲线 ; @@ 输 出 脉 
冲 电流 ; 亿 初 始 电流 的 控制 及 熄 弧 电流 的 衰减 ; 加 交流 平衡 控制 ;，@@ 交 流 焊 时 与 电抗 器 配合 
得 到 近似 方 波 的 焊接 电流 。 

对 晶闸管 导 通 角 的 控制 ， 就 能 在 正 半 周 和 负 半 周 实现 平衡 或 不 平衡 的 电流 调节 。 最 大 正 
极 性 半 周 可 调节 增加 到 交流 周期 的 68% ; 最 大 负极 性 半 周 可 调 到 交流 周期 的 55% 。 由 于 不 
平衡 状态 造成 的 主 回路 直流 分 量 ， 会 影响 电源 变压器 的 正常 运行 ， 降 低 变 压 器 运行 的 效率 ， 
所 以 该 焊 机 变压器 的 铁心 设计 得 很 大 。 此 外 ， 不 平衡 调节 的 范围 昌 然 是 有 限 的 ， 但 已 给 焊接 
工艺 带 来 了 很 大 的 好 处 。 

WS-300 型 焊 机 通过 晶闸管 的 控制 ， 还 可 以 实现 脉冲 调制 。 该 焊 机 在 脉冲 参数 的 调节 上 
也 有 它 的 特点 : 能 够 在 焊接 负载 的 过 程 中 调整 各 脉冲 参数 ， 甚 至 可 在 焊接 时 将 脉冲 焊 转变 成 
非 脉 冲 焊 ， 或 者 再 转换 成 脉冲 焊 。 所 有 脉冲 参数 的 调节 开关 和 旋钮 都 是 分 别 独立 的 ， 调 节 时 
互 不 影响 ， 各 种 参数 调节 的 功能 都 能 够 准确 地 实行 。 壁 如 ， 当 “ 焊 坑 填 满 ” 开 关 调 到 “ 通 ” 
的 位 置 ， 则 炸 弧 前 脉冲 电流 及 基 值 电流 均 按 比例 进行 衰减 。 总 之 ， 该 焊 机 还 具有 优良 的 脉冲 
焊接 性 能 。 

(2) 引 弧 和 稳 弧 ”由 高 频 振荡 器 HFS 实现 ， 通 过 开关 S, 选择 其 工作 方式 。 当 S$; 置 于 
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民 大 ， 具 有 储 能 及 续 流 作用 ， 保 证 电流 的 连 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 

19-21 接 通 位 置 ，HFS 将 在 焊接 过 程 中 始终 存在 ， 起 到 引 弧 和 稳 弧 作用 ， 适 用 于 小 电流 交流 
氧 弧 焊 。 当 S; 置 于 19-6 接 通 位 置 ，HFS 仅 在 引 弧 时 起 作用 ,适用 于 直流 氧 弧 焊 及 大 电流 交 
流 氧 弧 焊 。 当 S$; 置 于 断 开 位 置 时 HFS 不 起 作用 ， 适 用 于 焊条 电弧 焊 。 

3. 电源 特性 及 触发 控制 电路 

图 5-40 中 主 控 电 路 板 用 于 实现 晶闸管 相 控 主 电路 的 输出 特性 及 触发 控制 ,图 5- 43 为 其 
电路 原理 。 它 由 控制 信号 释 加 及 前 置 放 大 、 移 相 、 脉 冲 形成 、 起 始 电 流 控 制 、 炸 弧 衰 减 控 
制 、 光 电 开 关 、 遥 探 补偿 等 电路 环节 组 成 。 

(1) 控制 信号 又 加 及 前 置 放大 电路 ” 运 放 A, 及 相应 阻 容 元 件 组 成 了 控制 信号 玲 加 及 前 
置 放大 电路 。 正 常 焊接 时 ， 从 电位 器 RP，( 见 图 5-40) 的 中 点 取出 给 定 控制 信号 u .经 接线 
点 20、Rs,、Rjs 加 入 A; 反 相 输入 端 ， 同 时 从 接线 点 12 加 入 电流 负 反 馈 信号 ， 两 者 县 加 后 在 
A; 输出 端 形成 -6 ~2V 左右 移 相 控制 信 言 号 。 为 了 使 起 始 电流 可 以 独立 控制 ， 当 晶体 管 开关 
Ve。 使 R,。 接 零 时 ， 从 电位 器 RP,，( 见 图 5-40) 中 点 取出 的 起 始 电流 给 定 控制 信号 uo 经 接线 
点 23、Rss、Rs 加 入 A; 反 相 输入 端 。 接 线 点 21 、22 则 用 于 脉冲 焊 时 输入 给 定 控制 信号 。 电 
流 负 反馈 信号 由 霍 尔 放大 器 产生 。 

(2) 移 相 电路 ” 移 相 电路 由 IC 运 放 A, ~ A,， 晶 体 管 V,,、Vj,;， 二 极 管 VD,;、VDj, 及 
相关 阻 容 元 件 组 成 。A。 、A 构成 移 相 放大 器 ，Ai 、A 、Ais 构 成 比较 器 。 图 5-44 画 出 了 这 
一 电路 环节 中 有 关节 点 的 电压 波形 。 从 接线 点 8 引入 的 7V 交流 同步 电源 信号 经 Ry- Cis、 
Rs- Cw 阻 容 移 相 后 分 别 产生 移 相 约 为 30° 的 交流 正弦 波 加 在 Ay 、Aio 的 反 相 输入 端 。 由 于 Ci。 
的 作用 As 输出 除 反 相 外 又 使 波形 移 相约 60° 。A, 的 输出 为 A, 输出 的 反 相 信号 ,但 因 A, 同 
时 从 RP,o 中 点 从 接线 点 6 引入 经 Ra 加 入 交流 平衡 ， 即 极 性 比率 控制 信号 ， 使 A, 输出 信号 
相位 可 由 RP,, 中 点 位 置 进行 调节 。A,，、A，, 分 别 将 A, 、A, 输出 信号 与 A， 输出 的 移 相 控制 信 
号 进行 比较 ， 结 果 在 输出 端 形成 了 相应 的 方 波 送 至 Vs 、Vv 的 基 极 产生 移 相 脉冲 信号 。 显 然 
A 的 输出 方 波 相 位 将 受 A; 输出 电 平 大 小 及 RP,。 中 点 位 置 的 控制 ， 而 A,, 的 输出 方 波 相 位 则 
只 受 A; 输出 电 平 大 小 的 控制 。 这 样 就 可 以 通过 调节 RP, 中 点 位 置 实现 交流 铂 极 握 弧 爆 的 极 
性 比率 调节 ,或 者 说 交流 平衡 控制 。 

由 于 空 载 时 接线 点 12 无 电流 负 反 馈 信 号 输入 ，As 的 输出 电 平 将 接近 - 15V， 使 Au、 
Ai 无 方 波 输 出， nd 这 将 导致 图 5-40 中 的 晶闸管 VT, ,不 能 触发 导 通 ， 电 源 
无 空 载 电 压 。A 及 VD1;、VD1。、Vi,、Vis 就 是 为 解决 空 载 触发 而 设置 的 。A, 输 出 为 沾 后 同 
步 信 号 u8 约 30° 的 方 波 ， ee VD 、vV 和 YVYDi。 Vs ， 把 A 、Av 输 出 端 高 电 平 
斩 成 方 波 ， 并 由 此 产生 空 载 触发 脉冲 。 一 旦 电弧 被 引 燃 ， 电 流 负 反 馈 信号 加 入 ， 这 一 部 分 电 
路 就 不 起 作用 。 

(3) 触发 脉冲 形成 ”由 晶体 管 Vj, ~ Vs 及 相关 阻 容 元 件 组 成 触发 脉冲 形成 电路 。 当 Vi 
或 Vv 基 极 出 现 高 电 平时 ，V ~ Vi 或 V ~ Vis 饱 和 导 通 ，C,, 、C;s 分 别 经 Vi。、Vis 集 发 极 - 基 
极 充电 ， 在 接线 点 33 或 34 产生 了 相应 的 晶闸管 触发 脉冲 信号 ， 并 经 图 5-40 中 的 触发 电路 
板 FC, 、FC, 送 到 晶闸管 VT ~ VT 相应 的 触发 极 。 

(4) 起 始 电 流 控制 电路 ”由 运 放 A, 、A; 、A, ， 晶 体 管 VV、V 、V,、V,、V 、Ve 及 相 
0 ee 焊条 电弧 焊 〈 即 s, 置 sTD 位 置 ) 时 ， 主 电源 始终 有 空 载 输出 ， 
接点 13、 、19 均 断 开 ，A; 的 负 输 入 端 仅 受 由 VD, 引入 的 A, 之 输出 状态 控制 。A, 的 
ee 么 整流 后 的 主 电源 输出 电压 ( 即 KT, 的 线圈 电压 ) ， 空 载 时 使 A, 输出 高 电 
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全 才 亚 要 准 捉 ”地 $ 叶 


志 


了 爆 接 工艺 理论 与 技术 。 
平 ，VD, 导 通 ，A, 输出 低 电 平 ， 使 本 


Cut 上端 为 0, 下 端 为 -15V，As 输 

出 高 电 平 ，VD, 使 V, 他 和 导 通 ， 从 ~ /Ny 
接线 点 20 引入 的 给 定 控制 信号 Ue “eo es| 

被 V 短 接 。 主 电源 输出 ， 将 由 从 es 7 


RP,, 中 点 引出 并 经 接线 点 23 加 入 Uaio6 
A; 反 相 输入 端的 起 始 电流 给 定 信和 号 | | 
Uw 决定 。 一旦 短路 或 起 弧 ，A, 输 a 
出 负电 平 使 VD, 截止 ，A; 输出 由 负 
跳 变 为 正 ， 但 因 Rs- C 的 阻 容 充 放 Uao6h 
电 作 用 ，Ci, 下 端 由 - 15V 逐渐 上 :2 、 C 7 
升 ， 约 经 1s 后 达到 0V 左右 ; A, 输 Us6 















































出 由 正 跳 变 为 负 ，VDi,、V, 截止， i 

VD, 、V, 导 通 ， 主 电源 输出 由 RP Uans 7 
中 点 控制 转换 为 由 RP, 中 点 控制 。 [| bls 
需要 注意 的 是 ， 若 起 始 电 流 由 选择 “| 站 四] 
开关 5, 使 接线 点 15 、10 接 通 ， 则 | | | 四 
Bo 、Ra 交 点 始终 在 负电 平 ，VD,、 


V 导 通 ， 初 始 电流 控制 电路 就 不 起 


作用 。 | 
TIG 焊 时 〈 即 S, 置 RMT 位 置 ) ， 


13、14 及 18、19 点 接 通 。18 、19 点 
接 通 使 A, 输入 不 仅 受 A;,、VD, 控 图 5-44 ”控制 电路 有 关节 点 的 电压 波形 
制 ， 同时 还 要 受 V;、VD, 控制 。 两 
者 只 要 有 一 个 为 正 电 位 ，A; 都 无 法 翻转 。 这 样 设计 的 目的 是 , 经 A、B 接 入 的 手 把 开关 启 
动 接 通 高 频 振荡 器 引 弧 成 功 ， 电 弧 产 生 1s 后 才 转 换 为 正常 的 焊接 电流 。13 、14 的 接 通 使 A; 
翻转 后 靠 Ri 引入 的 正 反馈 自 锁 ， 此 后 要 使 A, 再 翻转 至 低 电 平 ， 要 在 A; 的 负 输 入 端 出 现 一 
个 更 高 的 电压 。 这 样 如 果 焊 接 过 程 中 发 生 异 常 断 弧 ( 手 把 开 关 未 断 开 ) ，A, 输出 的 高 电 平 将 
不 足以 使 A, 翻转 ， 只 有 在 切断 手 把 开 关 且 V; 输出 高 电 平 时 才 会 使 A; 翻转 ， 从 而 使 起 始 电 
流 控 制 电路 可 以 重新 起 作用 。 

(5) 光电 隔离 开关 电路 ”由 二 极 管 VD 3、 电容 Cs,、 电 阻 Ri 及 光电 耦合 器 VL 组 
成 。 当 S, 置 STD 位 置 或 置 RMT 位 置 而 由 手 把 开 关 接 通 接线 点 A、B 时 ，24 、26 点 之 间接 
入 24V 交流 电压 ，VL 将 使 Vs 基 极 接 到 高 电 平 ， 于 是 Vs 所 构成 射 极 跟 随 器 有 输出 ， 即 
RP, 、RPi 中 点 都 有 电 平 输出 ， 主 电源 有 空 载 电 压 并 可 引 弧 焊接 。 同 时 ，R,s,、R;)、V;、 
R;s 偏 置 条 件 使 V;、V。 导 通 ，V; 截止 ，V, 导 通 ， 使 接线 点 19 接地 ， 为 起 始 电流 控制 电流 
创造 条 件 。 

(6) 熄 弧 误 减 控制 电路 ”由 S，( 见 图 $-40)、 电 容 C,、 电 阻 Rj 组 成 。 当 S ,使 28、 
29 接线 点 接 通 ，VL 接 通 V。 基 极 通路 时 ，C, 充 电 。 于 是 当 VL 断 开 Vs 基 值 供电 电源 时 ，C,， 
放电 将 使 V, 缓慢 关 断 ， 从 而 实现 炸 弧 衰减 ， 即 填充 弧 坑 控制 。S,, 断 开 28、29 点 时 ， 这 一 
200 








1 





3 







































































二 


。 第 5 章 忽 极 每 匆 焊 一 SS 


环节 不 起 作用 。 焊 条 电弧 焊 时 不 宜 采用 这 种 熄 弧 衰减 ，Si 应 放 在 断 开 位 置 。 

(7) 遥控 电路 由 运 放 A; 、 蝇 体 管 Vj, 、 外 接 远 控 电 位 器 RP' 及 相关 阻 容 元 件 组 成 ， 用 
于 形成 遥控 给 定 控制 信号 u.。 

(8) 控制 电源 ”由 集成 稳 压 块 YVR, 、VRs。、VR。 及 相关 二 极 管 、 阻 容 元 件 组 成 ， 形 成 
主 控 电 路 所 需 的 15V、-15V 电源 。 

4. 脉冲 发 生 器 

图 5-40 中 的 脉冲 发 生 器 用 来 使 主 电源 提供 0.5 ~ 10Hz 低频 脉冲 焊接 电流 ， 图 5-45 为 其 
电路 原理 图 。 它 由 运 放 Ayo、Asot 、Aim ， 唱 体 管 Vmw、Vsn 及 相关 阻 容 元 件 等 组 成 。 其 中 
Al 、Ru 、Csoo 等 构成 积分 电路 使 Am 输出 端 形成 锯齿 波 ，RP, 用 来 调节 其 频率 ; An 作 比 
较 絮 输出 方 波 并 反馈 至 Aio 输 入 端 形成 连续 振荡 。Am 作 正 反馈 比较 器 输出 占 空 比 ， 可 通过 
RP, 调节 方 波 。Vie 、Va 及 VDim、VDi 构 成 脉冲 输出 控制 开关 。 当 Au 输出 低 电 平时 ， 
V4o 导 通 ， 其 输出 接线 点 G 使 主 控 板 21 点 接地 ， 前 述 从 RP, 中 点 供给 的 给 定 控制 信号 不 起 
作用 ; 同时 Vj 截止， 其 输出 接线 点 使 主 控 板 22 点 从 RP 中 点 获得 脉冲 基 值 电流 给 定 控 
制 信号 U,,,。， 其 值 由 RPy, 中 点 调 定 。 当 Am 输出 高 电 平时 ，Vsm 和 截止 ， 接 线 点 G 悬空 ， 主 控 
板 20 点 输入 的 给 定 控 制 信号 有 效 ， 于 是 电源 输出 脉冲 峰值 电流 ; 同时 Vi 导 通 ， 接 线 点 也 
电 平 降 至 0 电 平 ， 上 述 U 信和 号 不 起 作用 。 

































































































































































































































































































































































































































































人 
+15V A 
A Caos Ra12 VDaoo Raog 
S12 VDao1 ! 
入 LUC4o 一 C 409 R 
Rao1 A > 210 < 415 
| = Caol be R A Vv. GC83) 
S 当 十 2 Ra VDao 2 
多 R424 | R 1 
Raos 和 417 | E(84) 
SS R Ri Ww > 527 
410 14 
pl + A4o> 屠 | [| Ralg L085) 
1 二 一 VD403 RP42> 
RE423 R 3 || 
了 | 405 R407 > | || 
RP4o[ | 1 加 Raoo| Co | lca2) 
本 | RP 
B 400 Ch 
一 15SV 二 
DT MT 一 
| ffRpy 
图 5-45 ”脉冲 发 生 器 电路 原理 











当 脉 冲 选择 开关 51, 使 Q 接线 点 接 至 15V 电源 时 ， 振 荡 器 停止 工作 ，Ao, 输 出 高 电 平 ， 
焊接 电流 始终 由 图 5-40 中 RP, 中 点 位 置 控 制 ， 脉 冲 发 生 器 不 起 作用 。 

5. 程序 控制 电路 

图 5-40 中 的 开关 S, ~ S51, 、 继 电器 K, ~K, 、 时 间 继 电器 KT ~ KT, 以 及 电磁 气 阀 YV 等 
程控 元 件 构成 了 焊 机 TIG 焊 的 程序 控制 电路 ， 可 以 完成 焊 机 工作 程序 。 图 5- 46 所 示 为 TIG 
焊 时 启动 焊接 及 停止 时 的 动作 程序 。 
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C= 
者 
了 了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 


焊 枪 开关 断 开 AB KTI 延 时 吸 合 上 ~| 保护 气 延 时 断 





























熄 弧 过 程 
图 5-46 程序 控制 过 程 





复习 思考 题 


铝 极 氢 弧 焊 有 了 哪些 优点 ? 
为 什么 铝 极 握 弧 焊 焊 前 要 对 焊 件 进行 较 严 格 的 清理 ? 

铝 极 氢 弧 焊 的 焊 枪 应 具备 哪些 功能 ? 

铝 极 氢 弧 焊 常 选用 哪些 材料 的 电极 ? 

直流 铅 极 握 弧 焊 可 以 用 来 焊接 哪些 金属 材料 ? 

为 什么 交流 龟 极 握 弧 焊 适合 于 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 材料 ? 
为 什么 铝 极 氢 弧 焊 的 焊接 程序 中 要 有 “预先 通气 ”和 “ 延 时 停 气 ”? 

. 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 时 ， 直 流 铀 极 握 弧 焊 通常 使 用 什么 极 性 ?为 什么 ? 
. 交流 铝 极 握 弧 焊 要 解决 好 哪 三 个 主要 问题 ， 才 能 保障 焊接 过 程 的 顺利 进行 ? 

. 为 什么 铝 极 氢 弧 焊 不 能 用 接触 引 弧 ? 

. 脉冲 铝 极 氢 弧 焊 有 哪些 特点 ? 

. 试 述 交 流 方 波 焊 接 电 源 的 优越 性 。 
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熔化 极 氢 弧 考 





熔化 极 氢 弧 焊 是 使 用 熔化 电极 的 氢气 保护 电弧 焊 ， 简 称 MIG 焊 。 熔 化 极 握 弧 焊 有 熔化 
极 惰性 气体 保护 焊 (简称 MIG 焊 ) 和 熔化 极 活 性 气体 保护 焊 (简称 MAG 焊 ) 两 类 。 熔 化 
极 握 弧 焊 与 下 一 章 将 要 介绍 的 CO, 气体 保护 焊 都 属于 熔化 极 气体 保护 焊 (GMAW ，gas metal 
arc welding) 。 本 章 将 着 重 介 绍 MIG 焊 的 特点 和 应 用 、 工 艺 理论 和 实践 、 保 护 气体 的 选择 以 
及 设备 问题 ， 对 熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 也 作 一 定 的 介绍 。 








6.1 熔化 极 氢 弧 焊 概述 


6.1.1 熔化 极 握 弧 焊 的 特点 

1. 气体 保护 焊 的 分 类 

熔化 极 气体 保护 焊 又 可 分 为 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 (MIG) 、 熔 化 极 活 性 气体 保护 焊 
(MAG) 、C0, 气体 保护 焊 (C0, 焊 ) 三 种 ， 如 图 6-1 所 示 。 




















熔化 极 气 体 保护 焊 (GMAW) 
惰性 气体 保护 焊 (MIG) 活性 气体 保护 焊 (MAG) CO 气体 保护 焊 (CO? 焊 ) 
| | | | 
Ar ArtHe He ArtO, ArtCO,+O0, Ar+CO, CO, CO,+O, 


图 6-1 熔化 极 气体 保护 焊 的 分 类 


2. 熔化 极 氨 弧 焊 的 特点 

熔化 极 毛 弧 焊 的 焊接 原理 如 图 6-2 所 示 。 炊 化 极 氢 弧 焊 焊接 时 ， 焊 丝 本 身 既 是 电极 起 导 
电 、 燃 弧 的 作用 ， 又 连续 熔化 起 填充 焊 颖 的 作用 。 因 为 以 氢气 作为 保护 气体 ， 所 以 它 不 但 具 
有 和 握 弧 的 特性 ， 还 具有 以 下 特点 。 

(1) 生产 效率 高 ”熔化 极 握 弧 焊 与 钨 极 握 弧 焊 相 比 ， 它 以 焊丝 代替 非 熔化 的 忽 极 ， 所 
以 能 够 承受 较 大 的 焊接 电流 ， 电 流 密度 大 大 提高 。 例 如 ， 直 径 1. 6mm 的 钨 极 ， 在 直流 正极 
性 下 最 大 许 用 电流 为 130A， 若 在 交流 下 则 还 要 低 ; 同样 直径 (1. 6mm) 的 焊丝 ， 焊 接 电流 
常 达 350A， 比 前 者 大 许多 ， 因 此 电弧 功率 大 、 能 量 集中 ， 熔 透 能 力 强 ， 大 大 提高 了 焊接 生 
产 效率 。 

(2) 熔 滴 过 渡 形 式 便 于 控制 ”熔化 极 毛 弧 焊 可 实现 不 同 的 燃 滴 过 小 形式 ， 如 短路 过 渡 、 
射流 过 渡 、 亚 射流 过 渡 和 可 控 脉 冲 射 流 过 滤 等 ， 可 焊接 的 焊 件 厚度 范围 较 宽 ， 能 实现 各 种 空 
间 位 置 或 全 位 置 焊接 。 
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人 。 

(3) 飞溅 少 “在 射流 过 渡 时 几乎 无 飞溅 ， 即 使 
在 短路 过 渡 时 ， 与 C0, 气 体 保护 爆 相 比 飞溅 也 很 少 。 
由 于 在 氧气 中 电弧 的 电场 强度 比 在 C0, 气体 中 的 低 ， 
所 以 毛 弧 的 阳极 斑点 容易 扩展 ， 并 笼 鹿 着 熔 滴 的 较 
大 面积 ， 使 熔 泣 受 力 均 匀 。 短 路 过 渡 时 熔 滴 与 烽 池 
接触 后 ， 在 焊丝 与 熔 池 间 形 成 液态 金属 小 桥 ， 电 磁 
力 和 表面 张力 都 促使 熔化 金属 过 渡 到 熔 池 中 ， 有 利 
于 熔 滴 的 短路 过 渡 。 所 以 熔化 极 毛 弧 焊 短 路 过 渡 焊 
接 时 ， 短 路 时 间 短 ， 过 渡 比 较 规律 ， 短 路 峰值 电流 ! 
比较 小 ， 因 而 飞溅 比 CO, 焊 的 少 。 


6. 1.2 ”熔化 极 氰 弧 焊 的 应 用 
图 6-2 ”熔化 极 氧 弧 焊 示意 图 


炊 化 极 氢 弧 焊 应 用 初期 主要 用 来 焊接 铝 、 镁 及 。 ， 母 材 2 电弧 3 焊丝 4 焊丝 盘 
其 合金 ， 由 于 富 毛 混合 气体 的 广泛 应 用 ， 熔 化 极 扬 5 一 送 丝 轮 6 一 导电 嘴 7 一 保护 气体 喷嘴 
弧 焊 的 应 用 范围 不 断 扩大 ， 几 乎 可 以 用 来 焊接 所 有 8 一 保护 气体 9 一 熔 池 10 一 焊 颖 金属 
的 金属 ， 如 铝 、 镁 、 铜 和 镍 及 它们 的 合金 ， 不 锈 钢 、 
碳 钢 、 低 合金 结构 钢 等 材料 ， 尤 其 是 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 时 ， 采 用 直流 反 极 性 有 良好 的 阴极 
清理 作用 ， 提 高 了 焊接 接头 的 质量 。 

熔化 极 氧 弧 焊 使 用 的 焊丝 ， 根 据 其 直径 的 不 同 ， 有 细 丝 和 粗 丝 之 分 。 一 般 认 为 ,焊丝 直 
径 小 于 1.6mm， 属 细 丝 焊 ; 焊丝 直径 大 于 1.6mm， 属 粗 丝 焊 ， 粗 丝 的 直径 可 达 6mm。 焊 丝 
直径 不 同 ， 则 电弧 形态 和 使 用 电流 范围 也 不 同 ， 近 年 来 ， 粗 丝 大 电流 熔化 极 氮 弧 焊 得 到 迅速 
发 展 ， 通 常 使 用 直径 为 3.2mm 以 上 的 焊丝 和 500A 以 上 的 大 电流 ， 也 是 一 种 可 实现 厚 板 焊 接 
的 高 效 焊接 方法 。 

熔化 极 氢 弧 烛 广泛 用 于 石油 化 工 、 电 力 建设 、 起 重 设备 、 航 空 、 原 子 能 、 造 船 、 冶 金 、 
轻 工 等 工业 领域 。 




















































































































6.2 熔化 极 氢 弧 焊 的 焊接 材料 


6.2.1 保护 气体 








1. 和 氯气 Ar 
熔化 极 氢 弧 焊 采用 保护 气体 的 主要 目的 是 保护 熔融 焊 缝 金属， 一 般 采 用 和 氢气 作为 保护 
气体 。 


2. 混合 气体 

氢气 中 加 入 不 同 气体 构成 多 种 类 型 的 混合 气体 ， 大 多 以 氟 为 主 的 混合 气体 ， 其 电弧 特征 
与 纯 握 的 大 体 相同 ,但 焊接 工艺 特性 有 和 较 大 差别 。 选 用 何 种 保护 气体 ， 应 综合 考虑 焊接 过 程 
中 的 保护 作用 、 电 弧 稳 定 、 焊 缝 成 形 、 熔 滴 过 渡 、 治 金 反 应 、 成 本 等 因素 的 影响 。 表 6-1 是 
常用 保护 气体 及 原子 的 物理 特性 ， 一 些 常用 的 混合 气体 将 在 下 面 分 别 介绍 。 熔 化 极 毛 弧 焊 用 
保护 气体 及 适用 范围 见 表 6-2。 
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表 6-1 常用 保护 气体 及 原子 的 物理 特性 
ss 
气体 
区 AT He CO CO H, H N> 
性 能 
相对 原子 质量 39. 95 4. 00 44. 00 28 2. 00 1 28. 00 
密度 /( kg/m 
/km ) 1.66 0.17 1. 83 0. 08 -3 1.17 
(101. 3kPa, 21.1°C) 
热 导 率 /( W/m : K) 
0. 17 1.5 5Sx10-? 6.7x10-? 2.0 3.8 0.23 
(3000 ~ 5000K) 
电离 能 /x10-2J 25. 25 39. 39 22. 06 22. 59 24.72 | 21.79 | 23.36 
8.81 16. 02 
解 离 能 / x 10 -J 一 一 7. 05 一 15.70 
(1000 ~4000K) | (5000 ~ 11000K) 
比热容 /(J/kg . k) ( 定 压 ) 521 5192 847 1490 一 一 























(1) Ar+He He 气 与 Ar 气 均 为 惰性 气体 ，He 气 的 密度 比 空气 小 ， 热 导 率 比 Ar 气 高 
得 多 ， 对 于 给 定 的 电弧 长 度 和 焊接 电流 ，He 弧 的 电弧 电压 比 Ar 弧 高 ， 因 而 He 弧 的 电弧 温 
度 和 能 量 密度 高 。Ar 的 传 热 系数 比较 小 ， 毛 弧 燃 烧 非 常 稳 定 ,在 Ar 中 以 一 定 的 配 比 加 入 氨 
气 后 ， 即 可 得 到 两 者 的 优点 ， 可 实现 稳定 的 轴 向 射流 过 渡 ， 又 提高 电弧 温度 ， 使 焊 件 熔 透 深 
度 增加 ， 飞 溅 减 小 ， 焊 颖 成 形 得 到 改善 。 

焊接 大 厚度 铝 及 其 合金 时 ， 采 用 Ar + He 混合 气体 ， 可 增加 焊 颖 的 熔 深 ， 并 能 消除 用 纯 毛 
作为 保护 气体 形成 的 蘑菇 状 焊 颖 ， 使 焊 颖 形状 得 到 改善 ， 可 以 减少 气孔 等 缺陷 ， 并 可 提高 生产 
率 。 氧气 的 加 入 量 依 据 焊 件 的 厚度 确定 ， 焊 件 厚 度 越 大 加 入 的 氧气 应 当 越 多 。 焊 件 厚度 为 10 ~ 
20mm 时 ， 可 加 入 He 50% (体积 分 数 ) ; 厚度 为 20mm 以 上 时 ， 在 Ar + He 混合 气体 中 He 的 比 
例 为 75%~90% (体积 分 数 )。 图 6-3 是 Ar、Ar + He 、He 三 种 保护 气体 的 焊 颖 剖面 形状 。 

焊接 铜 及 铜 合金 时 ， 由 于 其 热 导 率 非 常 高 ， 
为 降低 焊 前 的 预 热 温度 ， 改 善 焊 颖 金属 的 润 湿 
性 ， 提 高 焊接 质量 ， 采 用 Ar + He 混合 气体 是 相 
当 有 效 的 ， 而 且 当 氨 的 体积 分 数 增加 到 75% 左右 
时 ， 可 实现 无 预 热 焊接 。 因 此 氨 的 加 入 量 一 般 为 
50%~70% (体积 分 数 ) 。 

焊接 钛 、 铬 、 镍 基 合 金 等 金属 时 ,采用 Ar + 
He 混合 气体 ， 也 可 增 大 焊 缝 熔 深 及 改善 焊 缝 金 
属 的 润 湿性 。 焊 接 钛 、 钳 等 材料 时 ， 氨 的 加 入 量 为 25% (体积 分 数 ) ， 这 种 比例 对 于 脉冲 电 
弧 、 短 路 电弧 、 喷 射电 弧 都 是 合适 的 。 而 焊接 镍 基 合 金 时 ， 加 入 的 He 约 为 15%~20% ( 体 
积分 数 ) 。 

(2) Ar+N,， 这 种 混合 气体 主要 用 于 焊接 具有 高 热 导 率 的 铜 及 铀 合金。 氮气 对 铜 是 一 
种 惰性 气体 ， 有 良好 的 保护 作用 。 毛 气 是 双 原 子 气体 ， 其 导热 性 比 和 氢气 高 ， 弧 柱 的 电场 强度 
也 较 高 ， 因 而 握 气 中 加 入 氮气 会 增 大 电弧 的 热 功 率 ， 电弧 的 温度 比 纯 握 保护 时 高 。 同 时 ， 弧 
柱 中 形成 的 氮 离 子 或 所 原子 接触 到 较 冷 的 母 材 表面 时 ， 会 复合 并 放出 热量 ， 使 焊 缝 熔 深 增 
大 。 采 用 Ar + N, 混 合 气体 焊接 铜 及 其 合金 时 ， 往 往 可 降低 焊 前 的 预 热 温度 。 在 Ar + N; 混合 
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图 6-3 ”Ar、Ar + He、He 三 种 保护 气体 的 











焊 缝 剖面 形状 (直流 反 接 ) 





























塌 - 焊接 工艺 理论 与 技术 . 

气体 中 ， 加 入 N; 的 体积 分 数 通常 为 20 多 左右 ， 这 种 混合 气体 与 Ar + He 相 比 ， 气 源 方便 ， 
价格 便宜 ;其 缺点 是 氮气 加 入 到 毛 中 ， 会 导致 射流 过 渡 的 临界 电流 值 增 大 ， 熔 滴 变 粗 ， 过 渡 
特性 变 坏 ， 产 生 飞 溅 ， 还 伴 有 一 定 的 烟尘 ， 焊 颖 表面 较 粗 糙 ， 外 观 不 如 采用 Ar + He 混合 气 
体 时 漂亮 。 

当 采 用 Ar + N,1%~4% (体积 分 数 ) 混合 气体 焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 时 ， 对 提高 电弧 的 刚 
直 性 及 改善 焊 缝 成形 有 一 定 的 效果 。 

(3) Ar+H， 利用 Ar+H, 混 合 气体 中 也 ,的 还 原 性 ， 焊 接 镍 及 其 合金 时 可 以 抑制 和 消除 
焊 颖 中 的 CO 气孔 ,但 H, 的 体积 分 数 必须 低 于 6% ， 和 否则 会 导致 产生 了 气孔。 此 外 ， 了 HL 及 
H 原子 的 传 热 系数 也 很 大 , 在 Ar 中 加 入 H, 可 提高 电弧 温度 ， 增 加 母 材 热 输 入 。 

熔化 极 握 弧 焊 用 保护 气体 及 适用 范围 见 表 6-2。 

表 6-2 ”熔化 极 氢 弧 焊 用 保护 气体 及 适用 范围 






















































































































































































被 焊 材 料 | 保护 气体 混合 比 (体积 分 数 ) 化 学 性 质 | 焊接 方法 附 注 
钨 极 用 交流 ， 熔化 极 
Ar 一 惰性 熔化 极 及 钨 极 | 流 反 接 ， 有 阴极 破碎 作用 ， 
焊 颖 表面 光洁 
铝 及 铝 合金 国 泪 [年 言 - 适 于 得 
熔化 极 ，He 20%~90% i 
Ar+ He 3 极 : 混合 比 直 至 惰性 熔化 极 及 铭 ， 岂 WR 
Be 深化 极 及 名 极 | 气孔 。 熔 化 极 时 ， 随 着 He 
He 75% + Ar 25% i 
的 比例 增 大 ， 有 一 定 飞 溅 
Ar 一 惰性 | 熔化 极 及 名 极 一 
钛 、 猪 及 可 增加 热量 输入 。 适 用 
其 合金 Ar+He Ar/He 75/25 有 性 熔化 极 及 钨 极 | 于 射流 电弧 、 脉 冲 电弧 及 
短路 电弧 
熔化 极 时 产生 稳定 的 射 
Ar 一 惰性 熔化 极 及 钨 极 | 流 电 弧 ; 但 板 厚 大 于 5 ~ 
6mm 时 则 需 预 热 
输入 热量 比 纯 Ar 大 ， 可 
r > r/He 或 惰性 料 及 忽 
Ar+ He Ar/He 50/50 或 30/70 有 熔化 极 及 钨 极 nike 
铜 及 铜 合金 
曾 大 了 输入 热量 ， 可 降 
N, 一 惰性 熔化 极 低 或 取消 预 热 温 度 ， 但 有 
飞溅 及 烟雾 
答 入 热量 比 纯 Ar 大 ,但 
Ar + N, Ar/N, 80/20 惰性 六 
Ee | 短 化 极 | 故 -- 定 的 飞 沽 
对 于 射流 、 脉 冲 及 短路 
Ar 一 惰性 熔化 极 及 钨 极 | 电弧 均 适 用 ， 是 焊接 钊 基 
合金 的 主要 气体 
钊 基 合 金 总 加 He 15%~20% 惰性 ”| 熔化 极 及 钨 极 | 增加 热量 输入 
加 H 有 利于 抑制 CO 
Ar H, <6% 还 原 性 熔化 极 二 和 
气 
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6.2.2 焊丝 


熔化 极 毛 弧 焊 过 程 中 ， 焊 丝 的 化 学 成 分 与 保护 气体 配合 ， 影 响 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 ， 进 
而 决定 焊 颖 的 化 学 性 能 和 力学 性 能 ， 所 以 焊丝 的 化 学 成 分 应 该 与 母 材 的 化 学 成 分 匹配 。 通 常 
焊丝 与 母 材 的 成 分 应 尽 可 能 相近 ， 并 具有 良好 的 焊接 工艺 性 能 。 有 时 为 进行 焊接 和 获得 所 希 
望 的 焊 颖 金属 性 能 而 适当 改变 焊丝 的 化 学 成 分 。 

另外 ， 焊 丝 表 面 必须 是 清洁 的 ， 受 污染 的 焊丝 严禁 使 用 。 

半自动 或 自动 熔化 极 氢 弧 焊 的 焊丝 直径 规格 有 0.8mm、1. 0mm、1.2mm、1.6mm、 
2. 0mm、2. 4mm 等 ， 以 盘 式 或 简装 供应 。 

1. 低 碳 钢 及 低 合金 钢 焊 丝 

MAG 焊 时 ， 富 氯 混合 气体 的 氧化 性 较 弱 ， 常 采用 低 Mn、 低 Si 焊丝 。 低 合金 钢 焊丝 中 
添加 Mn 、Ni、Mo 、Cr 等 合金 元 素 ， 以 满足 焊 颖 金属 力学 性 能 的 要 求 。 焊 接 低 合金 高 强度 结 
构 钢 时 ， 焊 颖 中 的 C 含量 通常 低 于 母 材 ，Mn 的 含量 则 明显 高 于 母 材 ， 这 不 仅 为 了 脱氧 '， 也 
是 为 满足 焊 颖 合金 成 分 的 要 求 。 为 了 改善 低温 韧性 ， 焊 颖 中 的 Si 含量 不 宜 过 高 。 

熔化 极 气 体 保护 焊 用 的 低 碳 钢 及 低 合金 钢 焊丝 的 命名 分 为 牌号 和 型 号 两 种 。 焊 丝 的 牌号 
主要 按照 焊丝 的 化 学 成 分 命名 。 例 如 HO8Mn2SiA， 其 中 “H” 表 示 实 心 焊丝 ,，“H” 后 面 的 
两 位 数字 “08” 表 示 含 碳 的 质量 分 数 为 0.08% ， 化 学 元 素 符号 及 其 后 面 的 数字 表示 所 含 的 
元 素 及 其 大 致 的 质量 分 数 ， 尾 部 的 “A” 表 示 优 质 焊 丝 〈 硫 、 磷 质量 分 数 均 小 于 0. 030% ) 。 

型 号 按照 强度 级 别 和 成 分 类 型 命名 。 例 如 ER49-1， 其 中 “ER” 表 示 焊 丝 (实心 焊 
丝 ) ,“49” 表 示 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 最 低 值 (490MPa) ,“1” 表示 焊丝 化 学 成 分 分 类 代号 。 

国内 外 常用 耐 热 钢 、 低 温 钢 及 耐候 、 耐 海水 、 耐 酸 钢 焊丝 对 照 见 表 6-3。 
表 6-3 ”国内 外 常用 耐 热 钢 、 低 温 钢 及 耐候 、 耐 海水 、 耐 酸 钢 焊丝 对 照 






























































耐 热 钢 用 
(用 于 高 温 高 压 锅炉 、 
国家 低 温 钢 耐候 、 耐 海水 、 耐 酸 钢 厂家 
石油 精炼 工业 、 化 学 工业 、 
高 温 高 压 抗 氢 材料 ) 
450MPa 级 : ER44- G 
大 桥 
500MPa 级 
ER55-G -40C 金桥 
1.25% Cr-0. 5% Mo HO8 MnSiCuCrNi I ee 
ER80S-Nil -40°C 大 西洋 
中 国 | 1.25% Cr-0.5% Mo-0.25%V HO8 MnSiCuCrNi I 
ER69-G -50%C 享 昌 
2.25% Cr-1% Mo ER50-G 四 
ER76-G —40%C 华 通 
550MPa 级 : ER55-G i 
锦 泰 等 
600MPa 级 : ER60-G 
Mn- Mo 
Mn- Mo- Ni 550MPa 级 : 
YGLI-4G (AP) -40C 、 
0.5Mo YGA-50P 神 钢 
YGLI-6A -60°C 
日 本 | 0.5Cr-0. 5Mo YGA-50W 日 铁 
YGL2-6A (AP) -45°C 2 
1Cr-0. 5Mo YGA-58W 住 金 
YGL3-6G (AP) -75°C 
1.25Cr-0.5Mo YM-55RSA 
2.25Cr-1Mo 
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一 焊接 工艺 理论 与 技术 。 


耐 热 钢 用 
(用 于 高 温 高 压 锅炉 、 
石油 精炼 工业 、 化 学 工业 ， 
高 温 高压 抗 氢 材 料 ) 





二 








耐候 、 耐 海水 、 耐 酸 钢 








2.25Cr-1Mo-V 

LowC 2.25Cr- W- V- Nb 
5Cr-0. 5Mo 

9Cr-1Mo 
9Cr-1Mo-V-Nb 
9Cr-W-V- Nb 

12Cr- W-V- Nb 


YCLI-4G (AP) 
YGLI1-6A 

YCL2-6A (AP) 
YGL3-6G (AP) 


550MPa 级 : 
YGA-50P 
YGA-50W 
YGA-58W 
YM-5S5RSA 


神 钢 
日 铁 
住 金 





1.25Cr-0. 5Mo 
2.25Cr-1Mo 
2.25Cr-1Mo-V-W 
5Cr-0. 5Mo 
9Cr-1Mo 
9Cr-1Mo-V 


450MPa 级 : 
H08MnSiCuCrNi 工 
500MPa 级 : 

TB: TH-550-NQ- 工 


LINCOLN 





韩国 


Pa 


.25Cr-0. 5Mo 
25Cr-1Mo 


b3 


言 


现代 




















悚 





.SMo 

1Cr-0. 5Mo 
1Cr-0. 5Mo 
SCr-1. 1Mo 
.SCr-1.1Mo 


LE 


ER80S- Nil 
ER80S- Ni2 
ER80S-G 

ER100S-G 


ESAB 





请 


.25Cr-0. 5Mo 
.25Cr-1Mo 
.25Cr-1Mo-V 
2Cr-W-V- Nb 

2.25Cr-1 Mo- V- TiNb 
5Cr-0. 5Mo 

9Cr-1Mo-V- Nb 

9Cr-0. 5Mo- Ni- V- W- Nb 
9Cr-1Mo- Ni- V- W- Nb 


MD Dh 





2. 不 锈 钢 焊丝 





ER80S-G 
ER80S- Ni2 


-50°%C 
一 80Y 





ER70S-G 


不 锈 钢 焊 丝 的 牌号 命名 方法 与 低 碳 钢 及 低 合金 钢 焊丝 牌号 的 命名 方法 相同 。 
焊接 不 锈 钢 时 ， 焊 丝 的 化 学 成 分 与 母 材 的 化 学 成 分 匹配 应 尽 可 能 相近 。 焊 接 铬 不 锈 钢 时 
可 采用 H06Cr14、H12Cr13 、H10Cr17 等 焊丝 ; 焊接 铬 镍 不 锈 钢 时 ， 可 采用 H06Cr21Nil0、 
H08Cr19Ni10Ti 等 焊丝 ; 焊接 超 低 碳 不 锈 钢 时 ， 应 采用 相应 的 超 低 碳 焊丝 ， 如 H03Cr21Nil0 
等 。 表 6-4 是 部 分 不 锈 钢 焊丝 的 牌号 及 化 学 成 分 。 
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表 6-4 不 锈 钢 焊丝 的 牌号 及 化 学 成 分 (部 分 ) (YB/T 5092 一 2005 ) 






























































类 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
别 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N | 其 他 
1. 00 ~ 19.50~ | 9.00 -~ 
H08Crz21Nil0 | <0.08 | <0.35 0.030 | <0.030 <0.75 | <0.75 
2. 50 22.00 | 11.00 
0.30~ 11.00 -~ 19.50~ | 9.00 -~ 
H03Cr21Nil0Si | <0.03 0.030 | <0.030 <0.75 | <0.75 
0.65 | 2.50 22.00 | 11.00 
0.30~ |1.00~ 23. 00 ~ |12. 00 ~ 
H12Cr24Ni13Si | <0.12 0.030 | <0.030 <0.75 | <0.75 
0.65 | 2.50 25. 00 | 14. 00 
0.30~ |1.00~ 23.00 ~ |12.00 ~ | 2.00 -~ 
H12Cr24Ni13Mo2 | 三 0. 12 0.030 | <0.030 <0.75 
0.65 | 2.50 25.00 | 14.00 | 3.00 
0.08 ~ 1.00~ 25. 00 ~ |20. 00 ~ 
H12Cr26Ni21 <0.35 0.030 | <0.030 <0.75 | <0.75 
0. 15 2. 50 28. 00 | 22.50 
1. 00 ~ 25. 00 ~ |20. 00 ~ 
H08Cr26Ni21 | 大 0. 08 | <0.65 0.030 | <0.030 <0.75 | <0.75 
六 2. 50 28. 00 | 22.50 
奥 
氏 0.30~ |1.00~ 18.00~ |11.00~|2.00~ 
HO8 Crl9Nil2Mo2Sil <0.08 0.030 | <0.030 <0.75 
体 0. 65 2. 50 20.00 | 14.00 | 3.00 
型 
0.30~ |1.00~ 18.00~ |11.00~|2.00~ 
HO3 Cr19Ni12Mo2Si <0. 030 0.030 | <0.030 <0.75 
0.65 | 2.50 20.00 | 14.00 | 3.00 
HO3Cr19Ni12 1. 00 ~ 18.00~ |11.00~|2.00~ | 1.00~ 
<0.030 | <0.065 0.030 | <0.030 
Mo2Cu2 2. 50 20.00 | 14.00 | 3.00 | 2.50 
0.30~ |1.00~ 18.50 ~ |13.00 ~ |3.00~ 
HO3Cr19Ni14 Mo3 | <0. 030 0.030 | <0.030 <0.75 
0.65 | 2.50 20.50 | 15.00 | 4.00 
0.30~ |1.00~ 18.50~ | 9.00~ 
H08Crl9NiloTi | <0.080 0.030 | <0.030 <0.75 | <0.75 
0.65 | 2.50 20.50 | 10.50 
0.30~ | 1.00~ 19.00~ | 9.00 -~ 
Ho08Cr20Nil0Nb | <0. 080 0.030 | <0.030 <0.75 | <0.75 
0.65 | 2.50 21.50 | 11.00 
0.20~ | 5.00~ 20. 00 ~ | 9.00 ~ 
HI10C21Nil10Mn6 | <0.010 0.030 | <0.030 <0.75 | <0.75 
0.60 | 7.00 22.00 | 11.00 
0.30~ |0.30~ 13. 00 ~ 
铁 H06Crl4 <0.06 0.030 | <0.030 <0.60 | <0.75 | <0.75 
过 0.70 | 0.70 15. 00 
体 5. 50 ~ 
15. 
型 H10Crl7 <0.10 | <0.50 | <0.60 | <0.030|<0.030 et <0.60 | <0.75 | <0.75 
11. 50 ~ 
休 H12Cr13 <0.12 | <0.50 | <0.60 | <0.030|<0.030 <0.60 | <0.75 | <0.75 
13. 50 
型 
奥 
氏 
体 0. 50 ~ 21.50~ |7.50~ |2.50~ 0.08~ 
+ |H03Cz22Ni8Mo3N | <0.030| <0.90 0.030 | <0.030 <0.75 
铁 2. 00 23.50 | 8.50 | 3.50 0. 20 
素 
体 
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3. 铝 及 铝 合金 焊丝 
铝 及 铅 合 金 焊 丝 的 型 号 由 三 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 为 字母 “SAL” 表 示 铝 及 铝 合金 焊丝 ; 
第 二 部 分 为 四 位 数字 ， 表 示 烛 丝 型 号 ;第 三 部 分 为 可 选 部 分 ， 表 示 化 学 成 分 代号 。 例 如 SAL 
4043 (ALSi5) 等 。 

焊接 名 及 铝 合金 时 一 般 采 用 与 母 材 成 分 相同 或 相近 的 焊丝 ， 这 样 可 以 获得 较 好 的 耐 亿 
性 。 但 焊接 热 玫 倾向 大 的 热处理 强化 铝 合金 时 ， 选 择 焊 丝 主要 从 解决 抗 裂 性 入 手 ， 这 时 焊丝 
的 成 分 与 母 材 差别 很 大 。 表 6-5 是 部 分 铝 及 铅 合金 焊丝 的 型 号 及 化 学 成 分 。 

表 6-5 铝 及 铝 合金 焊丝 型 号 及 化 学 成 分 (部分) (GB/T 10858 一 2008 ) 




































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
a 
全 | 型 号 其 他 元 素 
别 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti V Zr Al 
单个 | 合计 
SA11200 Fe + Si 0. 95 0.05 | 0.05 0.10 | 0.05 99.0 10.03 |0. 15 
纯 | SA11070 0. 20 0.25 | 0.40 | 0.03 | 0.03 0.04 | 0.03 | 0.05 99.7 |0.05 
名 
0.1~ 
SA11450 0. 25 0.40 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0. 07 Db 99.5 |0.03 
0.50 ~ |2.40 ~ |0.05 ~ 0.05 ~ 
SA15554 0. 25 0.40 | 0.10 0. 25 
1.0 | 3.0 | 0.20 0. 20 
3.10~ |0.15 -~ 0.05 ~ 
SA15654 Fe +Si 0. 45 0.05 | 0.01 0. 20 
外 3.90 | 0.35 0. 15 
多 0. 05 |0. 15 
0.50~ |4.30 ~ 
SA15183 0. 40 0.40 | 0.10 0. 15 
1.0 | 5.20 |005- 
0. 25 
0.50~ 14.70~ | 0.5 0.05 ~ 
SA15556 0. 40 0.40 | 0.1 余 量 
1.0 | 5.50 0. 20 
馈 5.8~ |0.20~ 0.10 ~ |0.05 ~ |0.10~ 
铜 | SA12319 0. 20 0.30 0.02 0.10 0. 05 |0. 15 
抽 6.8 | 0.40 0.20 | 0.15 | 0.25 
铝 0.9 ~ Ti+Zr 
| SA13103 0. 50 0.70 | 0.10 0.30 | 0.10 | 0.20 0. 05 |0. 15 
鳃 1.5 0.1 
铅 | SA14043 |4.5~6.0| 0.80 | 0.30 | 0.05 | 0.05 0. 10 | 0.20 
杆 0. 05 |0. 15 
SA14047 11.0~13.0| 0.80 | 0.30 | 0.15 | 0.10 0. 20 
注 : Al 的 单 值 为 最 小 值 ， 其 他 元 素 单 值 均 为 最 大 值 。 

















4. 镍 及 镍 合金 焊丝 
钊 及 钊 合金 焊丝 的 型 号 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 用 字母 “SNi” 表 示 钊 焊丝 ; 第 二 部 分 
四 位 数字 表示 焊丝 型 号 ; 第 三 部 分 为 可 选 部 分 ， 表示 化 学 成 分 代号 。 例 如 SNi1008 
(NiMol9WCr) 等 。 

5. 铜 及 铜 合金 焊丝 

铜 及 铜 合金 焊丝 的 型 号 ， 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 为 字母 “SCu”， 表 示 铜 及 铜 合金 焊 
丝 ; 第 二 部 分 为 四 位 数字 ， 表 示 焊 丝 型 号 ; 第 三 部 分 为 可 选 部 分 ， 表 示 化 学 成 分 代号 。 例 如 
SCul898 (CuSnl1) 等 。 
210 
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6. 钛 及 钛 合金 焊丝 

詹 和 铁合金 在 高 温 下 对 氧 、 所 和 和 氧 等 有 极 大 的 亲和力 ， 焊 接 时 必须 将 熔 池 及 其 周围 被 加 
热 到 400% 以 上 的 区 域 进 行 严密 保护 ， 防 止 造成 污染 。 因 此 ， 焊 接 钛 及 铁合金 时 通常 采用 
MIG 焊 或 TIG 焊 。 铁 及 铁合金 焊丝 型 号 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 表示 产品 分 类 ; 用 “STi” 
表示 詹 及 铁合金 焊丝 ; 第 二 部 分 四 位 数字 表示 焊丝 型 号 分 类 ， 其 中 前 两 位 数字 表示 合金 类 
别 ， 后 两 位 数字 表示 同一 合金 类 别 中 基本 合金 的 调整 。 例 如 STi6402 (TiAL6V4B) 等 。 焊 接 
时 一 般 采 用 与 母 材 同 质 材料 ， 也 可 采用 比 母 材 合金 化 程度 偏 低 的 焊丝 。 























6.3 熔化 极 毛 弧 焊 工艺 


6.3.1 焊 前 准备 


与 其 他 电弧 焊 方 法 类 似 ， 熔 化 极 毛 弧 焊 焊 前 准备 的 主要 工作 是 焊接 坡 口 准备 、 待 焊 部 位 
的 表面 清理 、 焊 丝 表面 处 理 、 焊 件 组 装 、 焊 接 设备 检查 等 。 

焊 前 应 将 坡 口 及 坡 口 两 侧 一 定 范围 内 的 锈 、 氧 化 皮 、 油 污 、 水 分 等 清除 干 浆 ， 以 免 焊接 
过 程 中 将 杂质 带 入 焊接 熔 池 。 常 用 打磨 、 刮 削 、 风 动 砂轮 、 风 动 钢丝 轮 、 喷 丸 处 理 等 机 械 方 
法 ， 也 可 用 酸 洗 等 化 学 方法 。 

熔化 极 氮 弧 焊 常用 于 焊接 不 锈 钢 、 铝 等 金属 ， 焊 前 准备 工作 也 有 其 特殊 之 处 ， 例 如 : 在 
焊接 铝 及 铝 合金 时 ， 焊 件 或 焊丝 表面 存在 较 厚 的 氧化 膜 时 将 影响 焊 颖 质量。 铝 合金 表面 不 仅 
可 能 有 油污 ， 而 且 容 易 形成 一 层 高 熔点 氧化 膜 ， 这 层 氧化 膜 化 学 性 质 稳定 ， 且 去 除 后 在 空气 
中 极 易 重新 生成 。 焊 前 先进 行 脱 脂 去 油 处 理 ， 然 后 在 浓度 (4 ~15)% 的 NaOH 溶液 中 浸泡 5 ~ 
15min， 进 行 去 除 氧化 膜 处 理 ， 再 用 浓度 30% 的 HNO; 溶 液 浸泡 2min 左右 ， 进 行 酸 洗 光 化 处 理 
后 从 溶液 中 取出 进行 干燥 ， 就 可 以 进行 焊接 ， 若 放置 时 间 过 长 ， 其 表面 又 形成 氧化 膜 。 

焊接 接头 的 装配 间 辽 要 均匀 ， 单 面 焊 双 面 成 形 时 更 应 注意 装配 精度 。 


6.3.2 焊接 参数 选择 


熔化 极 氢 弧 焊 的 焊接 参数 主要 有 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 、 焊 丝 伸 出 长 度 、 焊 丝 
直径 、 焊 丝 倾 角 、 保 护 气体 的 种 类 及 其 流量 等 。 它 们 决定 着 电弧 形态 、 熔 滴 过 渡 形 式 以 及 焊 
缝 成形 。 

单独 选择 一 个 参数 很 困难 ， 因 为 各 参数 之 间 是 相互 影响 的 。 对 于 一 组 确定 的 参数 ， 改 变 
其 中 一 个 参数 ， 其 他 参数 往往 也 需要 修正 。 
通常 根据 焊 件 的 厚度 及 焊 缝 炊 深 来 选择 焊接 电流 及 焊丝 直径 ， 再 选择 合适 的 熔 滴 过 渡 形 
式 ， 使 焊接 过 程 稳定 ， 根 据 焊 接 电流 匹配 合适 的 电弧 电压 和 送 丝 速度 。 由 于 熔化 极 握 弧 焊 的 
静 特 性 曲线 是 上 升 的， 为 保持 一 定 的 弧 长 ， 电 弧 电 奈 应 随 焊接 电流 的 增加 而 增高 ， 当 电流 减 
小 时 ,电弧 电压 应 降低 。 

焊接 速度 要 根据 焊 缝 成 形 及 焊接 电流 来 确定 。 焊 接 速 度 增加 ， 焊 接 热 输 入 减 小 ， 往 往 导 
致 焊 终 熔 深 、 熔 宽 减 小 ， 同 时 焊 颖 单位 长 度 上 的 焊丝 熔 敷 量 也 减 小 ， 焊 颖 余 高 减 小 ， 焊 接 速 
度 过 高 可 能 产生 咬 边 或 驼峰 焊 道 。 

焊丝 伸 出 长 度 越 大 ， 焊 丝 的 电阻 热 越 大 ， 其 熔化 速度 越 快 。 若 焊丝 伸 出 长 度 过 长 ， 则 电 
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三 
和 . 
弧 电 压 下 降 ， 电 弧 热 减 小 ， 而 熔 数 金属 却 很 多 ， 使 烛 链 成 形 不 良 ， 熔 深 城 小 ， 电 弧 不 稳定 。 
焊丝 伸 出 长 度 过 短 ， 电 弧 易 回 烧 导电 嘴 ， 人 金属 飞溅 易 堵 塞 喷嘴 。 一 般 对 于 短路 过 渡 焊 接 ， 合 
适 的 伟 出 长 度 为 6 ~13mm; 其 他 形式 的 熔 泣 过 渡 焊接 ， 合 适 的 伸 出 长 度 一 般 为 13 ~25mm。 

熔化 极 氮 弧 烛 要 求 保护 气体 除了 具有 良好 的 保护 效果 外 ， 也 可 能 要 求 其 有 助 于 焊接 冶金 
过 程 的 进行 及 提高 生产 效率 。 目 前 可 选用 的 保护 气体 除 单一 成 分 的 气体 外 ， 还 有 由 不 同 成 分 
组 成 的 混合 气体 。 保 护 气体 的 选择 取决 于 焊 件 的 材质 、 厚 度 、 接 头 质量 要 求 、 烛 接 位 置 以 及 
所 采用 的 焊接 工艺 等 。 保 护 气体 流量 对 保护 效果 有 很 大 影响 ， 从 喷嘴 流出 的 保护 气体 流量 合 
适 ， 将 能 形成 较 厚 的 层 流 ， 具 有 和 良好 的 保护 作用 ;流量 过 大 或 过 小 ， 会 造成 率 流 ， 保 护 效果 
不 好 。 对 于 一 定 孔径 的 喷嘴 ， 都 有 一 个 合适 的 保护 气体 流量 范围 。 常 用 熔化 极 氧 驱 焊 的 喷嘴 
孔径 为 20mm 左右 ， 保 护 气体 流量 为 10 ~ 30LZmin， 大 电流 熔化 极 氨 弧 焊 时 ， 应 该 用 更 大 直 
径 的 喷嘴 ， 需 要 更 大 的 保护 气体 流量 。 

由 于 熔化 极 氨 弧 焊 主要 用 于 馈 及 馈 合金 、 不 锈 钢 和 高 合金 钢 等 金属 材料 焊接 ， 因 此 本 节 
将 通过 这 些 金属 材料 的 焊接 来 介绍 熔化 极 氧 弧 焊工 艺 。 


6. 3.3 ” 铝 的 熔化 极 氨 弧 焊 


1. 焊 件 与 焊丝 的 清理 
铝 及 铝 合 金 由 于 它们 的 化 学 性 能 十 分 活泼 ， 在 其 表面 上 生成 极 薄 而 致密 的 氧化 膜 。 焊 接 
时 ， 铝 表面 的 氧化 膜 不 仅 容 易 引 起 未 熔 合 ， 而 且 由 于 它 含 有 水 分 ， 使 得 焊 颖 中 生成 气孔 的 倾 
向 增加 。 尽 管 熔化 极 氮 弧 焊 采用 直流 反 接 时 有 阴极 清理 作用 ， 但 其 效果 是 有 限 的 ， 所 以 必须 
从 根本 上 对 焊丝 和 焊 件 表面 进行 清理 ， 去 除 其 表面 的 氧化 膜 。 常 采用 机 械 的 或 化 学 的 方法 进 
行 清除 。 机 械 法 可 用 刮刀 、 键 刀 或 细 钢 丝 刷 等 工具 加 工 ， 也 可 进行 喷 砂 处 理 ; 化 学 方法 是 在 
浓度 为 5%~8% 的 氨 氧 化 钠 深 液 (50 ~60% ) 中 浸泡 ( 纯 铝 20min， 铝 镁 合金 5 ~ 10min) 后 
用 冷水 冲洗 ， 然 后 在 浓度 30% 的 硝酸 水 溶液 中 浸泡 约 1Imin， 以 便 与 碱 中 和 ， 再 用 50 ~ 60% 
的 热 水 冲洗 ， 最 后 进行 干燥 处 理 或 风干 。 化 学 处 理 后 的 焊 件 表 面 仍 有 极 薄 的 氧化 膜 ， 依靠 阴 
极 清理 作用 就 可 以 完全 去 除 。 因 此 希望 在 化 学 清洗 后 的 2 ~3h 内 进行 焊接 ， 最 多 不 要 超过 
24h， 否 则 会 由 于 长 时 间 放 置 ， 将 再 次 生成 较 厚 的 氧化 膜 ， 焊 前 仍 须 清理 。 

2. 焊丝 及 保护 气体 

(1) 焊丝 ”一般 采用 与 母 材 成 分 相同 的 焊丝 ， 但 从 焊接 性 和 焊接 接头 强度 考虑 ， 还 可 
采用 与 母 材 成 分 不 同 的 焊丝 ， 见 表 6-6。 

表 6-6 铝 及 其 合金 焊丝 的 选择 



























































母 ” 材 焊丝 母 ” 材 焊丝 
1070A 、1060 、1050A 、 SAL 1200 、SAL 1070 、 
SA05 SAL 5556 
1035 、1200 、8A06 SAL 1450 
3A21 SAL 3103 SA06 SAL 5556 
SA02 SAL 5554 2A11 、2Al12 SAL 2319 、SAL 4043 
SA03 SAL 5654 2A16 SAL 2319 














(2) 保护 气体 ”MIG 焊 焊 接 铝 或 铝 合 金 时 ， 保 护 气体 大 都 采用 纯 毛 。 焊 接 纯 铝 时 ， 为 
了 提高 电弧 的 稳定 性 和 降低 气孔 倾向 ， 也 可 采用 Ar + 0, 0. 5% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 。 
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。 第 6 章 ， 熔 化 极 氢 缴 焊 一 SS 

焊接 厚 大 焊 件 时 ， 可 采用 Ar + He 混合 气体 ， 并 且 随 着 焊 件 厚度 的 增加 而 增加 所 气 的 比例 。 

3. 焊接 参数 的 选择 

燃 化 极 毛 驳 焊 焊 接 铝 或 铝 合金 时 ， 根 据 焊 件 厚度 和 接头 形式 的 不 同 ， 可 以 采用 射流 过 
渡 、 亚 射流 过 渡 等 。 虽 然 熔化 极 毛 缴 焊 也 可 实现 短路 过 渡 ， 但 由 于 短路 过 渡 时 ， 必 须 保 持 短 
弧 、 低 弧 压 ， 但 这 样 电弧 功率 降低 ， 造 成 母 材 熔化 不 足 ， 焊 缝 润 湿性 差 ， 所 以 会 产生 不 连续 
的 焊 道 。 此 外 ， 铝 的 导热 性 好 ， 熔 点 低 ， 电 子 热 发 射 能 力 低 ， 因 而 ， 短 路 后 电弧 再 引 燃 困 
难 ， 因 此 生产 上 一 般 不 用 短路 过 渡 形 式 焊接 薄 铝 板 。 

(1) 射流 过 渡 焊 接 参数 的 选择 

1) 焊接 电流 。 要 实现 稳定 的 射流 过 渡 ， 焊 接 电流 应 大 于 射流 过 渡 的 临界 电流 。 临 界 电 
流 的 大 小 与 焊丝 成 分 及 直径 有 关 ， 常 用 的 铝 焊 丝 直 径 为 $1. 6mm 和 $2. 4mm。 对 于 $1. 6mm 、 
42. 4mm 的 铝 镁 合金 焊丝 ， 其 射流 过 渡 的 临界 电流 相应 为 170A 和 220A 以 上 。 相 同 直径 的 纯 
铝 焊 丝 的 临界 电流 与 铝 镁 合金 焊丝 相 比 ， 一 般 要 低 30A 左右 。 

2) 电弧 电压 。 电 弧 电 压 应 选择 得 稍 低 些 。 实 践 表 明 ， 电 弧 长 度 增加 ， 焊 缝 起 皱 及 形成 
黑 粉 的 倾向 也 增加 。 电 弧 长 度 增 大 不 仅 对 焊 颖 成 形 不 利 ， 而 且 气 孔 数量 也 随 电弧 电压 的 增高 
而 增多 。 
铝 及 铝 合 金 对 接 接头 熔化 极 握 弧 焊 射流 过 渡 时 的 焊接 参数 范围 ， 如 图 6-4 所 示 。 其 典型 的 
焊接 参数 见 表 6-7。 从 图 6-4 可 见 ， 立 焊 、 横 焊 和 仰 焊 时 的 焊接 电流 和 焊接 速度 均 略 低 于 平 焊 。 
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受 中 < 号 
捍 C3 
六 200 外 次 | 
册 3 2 
焉 和 
内 时 卉 
100 下 us 
人 遭 3~4 道 6B 道 以 上 
0 
. 5 10 15 20 
板 厚 /mm 
a) 
图 6-4” 铝 合金 对 接 接头 半自动 MIG 焊 焊 接 参 数 范 硬 
a) 平 焊 b) 立 焊 、 横 焊 、 仰 焊 
表 6-7 铝 合 金 射流 过 渡 时 典型 的 平 焊 焊接 参数 
焊丝 焊接 电弧 
焊 道 焊接 速度 | 氮气 流量 
板 厚 /mm | “”。 | 直径 | 电流 不 IE 备注 
层 数 v/ (cm min) | 0/(L/min) 
中 [mm IAA U/V 
1 1.6 170 ~210 22 ~24 55 ~75 16 ~20 背面 加 垫 板 
4 
jp 1.6 160 ~ 190 22 ~25 60 ~90 16 ~20 清 根 后 封底 焊 
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( 续 ) 
板 厚 /mm oy 2 Wie 备 注 
层 数 vw/ (cm/min) | 0/ (L/min) 
$b/mm LA U/V 
1 1.6 200 ~250 24 ~27 40 ~55 20 ~24 背面 加 垫 板 
2 1.6 170 ~190 23 ~26 60 ~70 20 ~24 背面 加 垫 板 
2 1.6 240 ~290 25 ~28 45 ~60 20 ~24 背面 加 垫 板 
2 1.6 250 ~290 24 ~27 45 ~55 20 ~24 清 根 后 封底 焊 
3 1.6 240 ~260 25 ~28 40 ~60 20 ~24 清 根 后 封底 焊 
10 1.6 或 
2 290 ~330 25 ~29 45 ~65 24 ~30 清 根 后 封底 焊 
4 1.6 230 ~260 25 ~28 35 ~60 20 ~24 清 根 后 封底 焊 
一 2 2.4 320 ~350 26 ~30 35 ~45 20 ~24 清 根 后 封底 焊 
16 4 2.4 310 ~350 26 ~30 30 ~40 24 ~30 清 根 后 封底 焊 
































射流 过 渡 焊 接 时 的 焊接 设备 ， 一 般 采用 直流 平 特性 电源 与 等 速 送 丝 相配 合 ， 利 用 电源 的 
电弧 自身 调节 作用 来 保持 焊接 过 程 的 稳定 。 

(2) 亚 射 流 过 渡 焊 接 参数 的 选择 ”采用 亚 射流 过 渡 焊 接 铝 及 其 合金 时 ， 电 弧 电 压 应 选 

择 得 偏 低 些 。 典 型 的 亚 射流 过 渡 表 现 出 以 下 的 特点 : 
1) 电弧 形态 与 熔 滴 过 渡 。 当 可 见 弧 长 很 短 〈 约 小 于 8mm) ， 电 弧 在 焊丝 端 头 向 四 周 外 
侧 扩展 呈 碟 状 ， 如 图 6-5 所 示 。 这 时 焊丝 端 头 完全 在 电弧 歼 盖 之 下 ， 烷 滴 过 渡 在 电弧 内 进 
行 ， 电 弧 十 分 稳定 。 焊 丝 端 头 的 熔 滴 斥 才 略 大 于 焊丝 直径 ， 并 伴随 着 炊 滴 的 过 渡 发 出 轻微 的 
“ 啦 哺 ” 声 。 

2) 焊丝 熔化 特性 。 在 等 速 送 丝 条 件 下 ， 当 采用 直流 负极 
性 焊 铝 时 ， 铝 焊丝 的 熔化 特性 曲线 如 图 6-6 所 示 。 每 一 根 曲 线 
代表 一 个 送 丝 速度 ， 特 性 曲线 右 侧 的 数字 表示 焊丝 端 头 与 焊 件 
表面 之 间 的 距离 ， 即 电弧 的 可 见长 度 。 由 图 6-6 可 见 ， 在 弧 长 
处 于 射流 过 渡 区 时 ， 焊 丝 的 熔化 速度 (稳定 过 渡 状态 下 ， 焊 丝 
的 熔化 速度 与 送 丝 速 度 相 等 ) 只 与 电流 有 关 ， 而 与 电弧 电压 无 图 6-5 MIG 焊 亚 射流 过 渡 时 
关 。 当 弧 长 减 小 进入 亚 射 流 过 渡 区 时 ， 焊丝 的 熔化 特性 曲线 向 的 电弧 和 焊丝 端 头 形态 
左 弯 曲 ， 焊 丝 熔 化 速度 不 但 受 电流 的 影响 ， 更 主要 的 是 受 电弧 。 一 可 见 弧 长 L, 一 实际 弧 长 
电压 即 弧 长 的 影响 。 在 亚 射流 过 渡 区 ， 焊 丝 的 熔化 系数 随 着 弧 
长 的 增 大 而 减 小 ， 反 之 亦 然 。 这 种 变化 状态 在 大 电流 时 更 加 明显 。 弧 长 若 进 一 步 减 小 ( 约 
2mm 以 下 ) ， 特 性 曲线 又 向 右 弯 ， 焊 丝 端 头 与 熔 池 频繁 短路 ， 进 入 到 短路 过 渡 区 。 在 亚 射流 
过 渡 区 ， 当 电弧 弧 长 发 生 波动 时 ， 例 如 电弧 的 可 见 弧 长 变 短 ， 将 使 电弧 深入 到 熔 池 中 长 度 增 
加 ， 焊 丝 受 电弧 的 热效率 增 大 ， 焊 丝 熔 化 系数 变 大 ,使 焊丝 熔化 速度 加 快 ， 焊 丝 熔 化 速度 大 
于 送 丝 速 度 ， 使 电弧 弧 长 逐渐 拉 长 并 自动 恢复 到 原来 长 度 。 反 之 ， 若 弧 长 突然 变 长 ， 同 样 随 
着 焊丝 熔化 系数 的 改变 电弧 自动 恢复 到 原来 长 度 。 焊 丝 熔 化 系数 随 弧 长 变化 而 变化 这 一 特 
性 ,说 明 亚 射流 过 渡 区 电弧 具有 较 强 的 自 调 节 作 用 ， 这 种 弧 长 自动 调节 系统 就 称 为 亚 射 流 过 
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渡 固 有 的 自 调节 作用 。 
50 
jo 大 滴 区 一 | 一 射 泊 过 流 区 799 1002cm/min 
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366 fa 6 la 
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四 10.- 太 本 亚 射 流 过 渡 区 
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昌 20[ 2- 一 5 短路 过 渡 区 
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50 100 150 200 55 300 350 400 
焊接 电流 /A 
图 6-6 焊丝 熔化 特性 及 熔 滴 过 渡 与 焊接 参数 的 关系 
( 铝 焊 丝 $1. 6mm， 氧气， 直流 负极 性 ) 

3) 母 材 的 熔化 和 焊 缝 成形。 亚 射 流 过 渡 时 ， 电弧 和 焊丝 端 头 明显 地 潜入 到 炊 池 下 四 
处 ， 而 且 电弧 向 燃 池 的 四 周 扩展 呈 碟 状 ， 使 电弧 均匀 地 向 熔 池 输入 更 多 的 能 量 ， 所 以 焊 颖 截 
面 呈 “ 碗 形 ”， 避 免 在 射流 过 度 时 指 状 熔 深 引起 的 熔 透 不 足 等 缺 隐 ， 熔 座 也 较 大 。 特 别 是 采 
用 恒 流 电源 时 ， 焊 颖 的 熔 深 十 分 稳定 。 即 使 电弧 电压 改变 时 ， 焊 接 电流 始终 不 变 ， 熔 深 和 焊 
颖 形状 几乎 保持 不 变 ， 这 对 获得 尺寸 和 形状 均匀 一 致 的 焊 颖 是 十 分 重要 的 。 焊 缝 的 熔 深 与 电 
弧 电 压 的 关系 ， 如 图 6-7 所 示 。 由 图 还 可 看 到 射流 过 渡 区 及 短路 过 渡 区 的 焊 缝 熔 深 都 比 亚 射 
流 过 渡 区 的 浅 。 

熔化 极 握 弧 焊 采用 亚 射 流 过 渡 形 式 焊 接 馈 


时 ， 常 用 $1. 6mm 铝 焊丝 ， 其 焊接 参数 的 选取 短路 。 人 亚 射 流 射流 
如 图 6-6 所 示 。 由 图 可 知 ， 弧 长 调节 范围 较 窗 ， 15 三 人 
在 一 定 的 焊接 电流 下 ， 与 之 相配 的 送 丝 速度 范 。 SS 
围 较 窗 ， 因 此 采用 普通 的 等 速 送 丝 焊 机 是 很 难 六 外 本 
用 于 亚 射流 过 渡 焊接 。 可 采用 带 有 送 丝 速度 和 和 a ee 
焊接 电流 同步 控制 系统 的 一 元 化 调节 焊 机 , 只 | 7 一 功 
一 大 一 ~ ， 


要 选 定 了 焊接 电流 ， 就 会 自动 调整 送 丝 速度 使 
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电弧 处 于 最 合适 的 弧 长 ， 以 便 保 证 亚 射流 过 渡 电弧 电压 /V 
的 稳定 性 。 图 6-7 焊 缝 熔 深 与 电弧 电压 的 关系 


























(3) 粗 丝 大 电流 焊接 参数 的 选择 ”在 正常 

MIG 焊 情 况 下 ， 焊 丝 端 涉及 电弧 潜入 到 炊 池 内 ， 由 于 握 弧 的 阴极 清理 作用 ， 炊 池 表面 已 无 
氧化 物 ， 则 阴极 斑点 将 寻找 氧化 膜 而 分 布 在 熔 池 外 缘 的 固体 金属 表面 上 ， 此 时 熔 池 和 电弧 都 
很 稳定 ， 如 图 6- 8 所 示 。 在 焊接 厚 大 铝 合金 焊 件 时 ， 为 了 提高 生产 率 采 用 大 电流 射流 过 度 焊 
接 ， 当 电流 达到 300 ~400A 以 上 时 ， 将 引起 电弧 和 熔 池 不 稳 ， 产生“ 起 皱 ” 现 象 。 其 原因 
是 当 焊 接 电流 增 大 而 超过 某 一 数值 时 ， 在 某 些 因素 (如 气体 保护 不 良 ) 的 影响 下 ， 阴 极 斑 
点 可 能 会 游 动 到 熔 池 内 ， 强 大 的 等 离子 流 力 以 及 斑点 压力 直接 作用 在 燃 池 底部 ， 熔 池 中 的 液 
态 金 属 便 会 从 熔 池 底部 被 猛烈 地 排 向 熔 池 后 方 ， 由 于 剧烈 的 扰动 ， 进 一 步 破坏 了 气体 保护 作 
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用 ,被 排出 的 液态 金属 与 周围 空气 接触 而 产生 严重 的 氧化 
和 气 化 ; 同时 焊接 参数 发 生 大 的 波动 ， 电 弧 失 稳 ， 也 使 空 
气 大 量 卷 人 ， 引 起 熔 池 内 的 液态 金属 氧化 ， 氧 化 物 与 金属 
混合 在 一 起 ， 造 成 焊 颖 金属 熔 合 不 良和 表面 粗糙 ， 成 形 极 
不 规则 ， 使 焊 颖 表面 被 一 层 黑 色 粉 末 所 和 覆盖， 此 即 为 焊 缝 
的 起 皱 现象 。 产 生起 皱 现象 时 的 电流 为 起 皱 临 界 电 流 ， 其 oe 
大 小 和 焊丝 直径 及 气体 保护 作用 等 因素 有 关 。 随 着 焊丝 直 作用 范围 
径 的 增加 ， 起 皱 临 界 电 流 也 提高 。 对 于 $3.2 ~5. 6mm 的 图 6-8 大 电流 MIG 焊 的 电弧 状态 
焊丝 ， 起 皱 临界 电流 达 500 ~ 1000A ， 因 而 可 以 焊接 更 厚 的 

铝 合金 焊 件 。 

防止 产生 起 皱 现象 的 措施 有 : 

1) 提高 焊接 区 的 保护 效果 ， 如 增 大 喷嘴 孔径 和 气体 流量 ， 减 小 喷嘴 端 部 至 焊 件 表面 的 
距离 ， 使 喷嘴 前 倾 10° ~20° ， 以 及 采用 双 层 气流 保护 等 。 

2) 正确 选择 焊接 参数 ， 如 采用 粗 丝 降低 电流 密度 、 减 小 焊接 速度 和 缩短 可 见 弧 长 。 

3) 尽量 减 小 焊接 过 程 中 电流 的 变化 ， 电 流 超过 500A 时 ， 宜 采用 恒 流 外 特性 电源 。 

4) 根据 焊 件 厚度 选择 合适 的 保护 气体 ， 厚 度 小 于 50mm 时 使 用 纯 毛 ， 而 厚度 大 于 
50mm 时 ， 采 用 Ar + He 混合 气体 。 

5) 电流 比较 大 时 ， 可 采用 双 层 喷嘴 保护 ， 并 在 后 面 再 装 上 附加 喷嘴 ， 保 护 熔 池 后 面 的 
焊 道 。 

6) 焊 前 严格 清理 焊 件 和 焊丝 。 

粗 丝 大 电流 熔化 极 毛 弧 焊 焊接 大 厚度 铝 合金 时 ， 常 使 用 的 焊接 电流 范围 为 400 ~ 
1000A， 以 射流 过 渡 形 式 进行 焊接 ， 具 有 熔 深 大 、 缺 陷 少 、 变 形 小 、 生 产 率 高 等 优点 。 在 
粗 丝 大 电流 熔化 极 氮 弧 焊 时 ， 由 于 熔 池 尺 才 大 ， 为 加 强 对 熔 池 的 保护 ， 确 保 焊 接 质量 ， 
通常 采用 双 层 保护 焊 枪 ， 外 层 喷 嘴 送 氯气 ， 内 层 喷嘴 送 Ar + He 混合 气体 ， 既 扩大 了 保护 
区 域 又 改善 了 熔 深 形状 。 粗 丝 大 电流 熔化 极 氮 弧 焊 的 焊接 参数 范围 如 图 6-9 所 示 ， 典 型 的 
焊接 参数 参见 表 6-8。 















































表 6-8 粗 丝 大 电流 熔化 极 氨 弧 焊 焊 接 参 数 




















焊接 材料 焊接 参数 
板 厚 / qa/ | 4/ | H/ | 焊丝 层 
坡 口 形状 = 卓 榨 由 济 日 由 奈 | 卓 榨 姜 诺 | 气体 济 量 
人 (s) | am | mm | 表 径 | 气体 | 数 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 气体 流量 
1/A U/V vcm/min) |0/(L/min) 
中 [mm 
15 一 | 一 | 一 |214 Ar 2 |400 ~430 | 28 ~29 40 80 
20 | | 二 | 2 Ar 2 |400~460 | 29 ~30 40 80 
25 
下 | |'3:2 Ar 2 |1500 ~550 | 29 ~30 30 100 
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( 续 ) 
焊接 材料 焊接 参数 
板 厚 / av | 4/ | H/ | 焊丝 层 a 
六 坡 口 形状 | ,| 二 | 焊接 电流 电弧 电压 ”焊接 速度 | 气体 流量 
mm (") | mm | mm | 直径 | 气体 | 数 . A 
I/A UV vcm/ min) |0/(L/min) 
中 [mm 
25 90 5 | 3.2 Ar | 2 1480~530| 29 ~30 30 100 
25 90 5 | 3.2 IAr+He| 2 |560~610| 35~36 30 100 
38 90 10 | 4.0 Ar | 2 |630~660| 30~31 25 100 
45 5 60 13 | 4.8 |Ar+He| 2 |780~800| 37~38 25 150 
50% 90 15 | 4.0 |Ar+He| 2 |700~730| 32~33 15 150 
60° 60 19 | 4.8 |Ar+He| 2 |820~850| 38~40 20 180 
50° 60 | 30 | 9 | 4.8 IlArtHe| 2 |760~780| 37~38 20 150 
75 了 80 |40 112 | 5.6 Ar+Hel 2 |940~960| 41~42 18 180 
@ 保护 气体 ， 内 层 采 用 Ar 50% + He 50% (体积 分 数 ) ， 外 层 采用 Ar 100% (体积 分 数 ) ， 双 层 气体 保护 焊 枪 。 
1000 T 
工 
了 | | 
加 
800 | 
SS 
焊接 电流 国民 
寺 mm | 二 
© S 
< co 
葵 ”600 lL 
困 a 
灌 3 
葡 1 |60 
1 号 
+ 时 
400 焊接 速度 S| ao a 
区 六 
RY 20 
守 : 
攻 2 道 2 道 以 上 Es 
200 nl | 0 
0 20 40 60 80 
板 厚 / mm 
图 6-9 粗 丝 大 电流 MIG 焊 平 对 接 焊 接 参 数 范围 











6.3.4 不 锈 钢 的 熔化 极 氢 弧 焊 
1. 焊接 材料 的 选择 
(1) 保护 气体 ”熔化 极 氢 弧 焊 焊接 不 锈 钢 时 ,保护 气体 一 般 采 用 富 氢 混合 气体 。 因 为 
采用 纯 毛 作为 保护 气体 焊接 不 锈 钢 时 ， 由 于 产生 阴极 斑点 漂移 现象 而 使 电弧 不 稳定 ， 焊 颖 成 
形 不 好 。 故 常 采 用 Ar + 0，(1%~5% ， 体 积分 数 ) 或 Ar + CO0，(5%~ 10% ， 体 积分 数 ) 弱 
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氧化 性 的 混合 气体 保护 。 若 含 氧 绞 多 ， 将 在 烛 道 表面 产生 硬 的 氧化 膜 ， 使 焊 颖 表面 失去 金 届 
光泽 ， 呈 现 灰色 或 黑色 ， 也 是 多 层 焊 时 产生 未 焊 透 的 原因 。 在 多 层 焊 时 ， 希 望 用 砂轮 打 户 掉 
每 一 层 的 氧化 膜 。 混 合 气体 中 含有 CO, 能 使 不 锈 钢 焊 颖 增 碳 ， 所 以 对 抗 腐蚀 要 求 较 高 时 ， 不 
能 使 用 含 C0; 的 混合 气体 。 

(2) 焊丝 与 母 材 的 配合 ”不锈钢 焊丝 与 母 材 的 配合 见 表 6-9。 
表 6-9 ”不锈钢 焊丝 与 母 材 的 配合 







































































































































































焊丝 牌号 用 途 
H08C21Ni9Mn4Mo 主要 用 于 不 同 种 钢 的 焊接 ， 如 奥 氏 体 锰 钢 与 碳 钢 锻件 或 铸件 的 焊接 
HO6C121Ni10 常用 于 焊接 07Crl9Ni9 (304H) 
HO8C121Ni10Si 于 18-8、18-12 和 20-10 型 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 ， 是 08Cr19Ni9 (304) 型 不 锈 钢 最 常用 
HO8C121Ni10 的 焊接 材料 
a 通过 添加 下 来 稳定 碳 ， 防 止 晶 间 析 出 碳化 铬 ， 提 高 钢 的 抗 晶 间 腐 蚀 能 力 ， 用 于 焊接 成 分 相 
"| 似 的 不 锈 钢 。 该 焊丝 宜 采 用 惰性 气体 保护 焊 ， 不 宜 采用 埋 弧 焊 
、 通过 添加 Nb 来 稳定 碳 ， 防 止 晶 间 析出 碳化 铬 ， 提 高 钢 的 抗 晶 间 腐 蚀 能 力 ， 用 于 焊接 成 分 
H08Crz20Nil0Nb 
相似 的 不 锈 钢 
该 焊丝 耐 点 蚀 、 缝 隙 腐蚀 和 抗 里 变性 能 优 于 HO8Cr19Ni12Mo2 ， 常 用 于 焊接 08Crl9Nil13Mo3 
H08Crl9Nil4Mo3 、 
不 锈 钢 和 成 分 相似 的 合金 
0 Ca 该 焊丝 除 含 碳 量 较 低 外 ， 其 他 成 分 与 H12C124Ni13Si 和 H12C124Ni13 相同 。 由 于 含 碳 量 较 
了 LT 1 1 
. 低 ， 不 至 于 在 晶 间 产生 碳化 物 析 出 ， 其 抗 晶 间 腐 蚀 能 力 与 含 Nb 或 Ti 等 稳定 化 元 素 的 钢 相 似 ， 
H03Crz24Nil3 
但 高 温 强 度 稍 低 
H12Cr26Ni21Si 
该 焊丝 具有 良好 的 耐 热 和 耐 腐蚀 性 能 ， 常 用 于 焊接 25-20 (310) 不 锈 钢 
H12C126Ni21 








2. 焊接 参数 的 选择 

(1) 短路 过 渡 焊 接 参 数 的 选择 ”采用 短路 过 渡 形 式 焊接 不 锈 钢 时 ， 主 要 用 于 3mm 以 下 
的 薄板 ， 一 般 用 细 丝 和 小 电流 焊接 。 例 如 焊丝 直径 为 0.8mm， 焊 接 电流 为 85 ~90A， 电弧 电 
压 为 15V。 焊 丝 直 径 为 1. 2mm 则 取 150 ~200A、15 ~ 18V。 对 于 中 厚 板 ， 也 可 用 短路 过 渡 形 
式 进行 封底 焊 ， 并 采用 铜 垫 板 或 气体 垫 ， 以 便 焊 颖 得 到 良好 的 根部 成 形 。 

(2) 射流 过 渡 焊 接 参数 的 选择 ” 板 厚 3mm 以 上 的 不 锈 钢 宜 采用 射流 过 渡 进 行 焊 接 。 只 
有 当 焊 接 电流 大 于 临界 电流 才能 实现 稳定 的 射流 过 渡 。 焊 丝 直径 不 同 则 临界 电流 值 不 同 ， 对 
于 0.8mm 、 中 1. 2mm 和 $1. 6mm 的 不 锈 钢 焊丝 ， 临 界 电流 分 别 为 120A、180A 和 220A。 射 
流 过 渡 时 保护 气体 中 含 氧 量 应 少 些 ， 常 用 Ar + 0，(1%~2% ， 体 积分 数 ) 混合 气体 。 

保护 气体 的 流量 依 电流 不 同 而 不 同 ， 短 路 过 渡 时 选用 12L/min 以 上 ， 射 流 过 渡 时 应 选用 
18L/min 以 上 。 表 6-10 为 射流 过 渡 的 典型 焊接 参数 。 

(3) 粗 丝 大 电流 熔化 极 毛 弧 焊 参数 的 选择 ” 粗 丝 大 电流 熔化 极 氮 弧 焊 已 成 功 地 用 于 不 
锈 钢 管 和 厚 大 焊 件 的 焊接 。 常 常 采用 直径 为 2. 4mm 和 3.2mm 的 焊丝 ， 焊 接 厚 度 为 10 ~ 
20mm 的 不 锈 钢 。 由 于 采用 大 电流 焊接 ， 热 输入 量 较 大 ， 焊 颖 中 不 产生 气孔 等 缺陷 。 典 型 焊 
接 参数 见 表 6-11 ， 表 中 的 焊接 参数 适用 于 焊接 带 有 钢 垫 板 的 单 面 焊 。 


6.3.5 低 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 的 熔化 极 氨 绝 焊 


低 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 采 用 Ar + CO, 混 合 气 体 ， 配 以 硅 锰 焊 丝 如 上 R49-1 进行 焊接 ， 已 
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得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 
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表 6-10 不 锈 钢 熔化 极 氨 弧 焊 射流 过 渡 焊 接 参数 
















































































































































































板 悍 使 用 的 层 焊丝 焊接 条 件 
2 人 3 hb 帮 i yi 
坡 口 形状 Ek 坡 口 数 直径 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 备 注 
形状 $/ mm /A U/V v/ (cm/min) 
3 B 1 1.2 220 ~250 25 ~33 40 ~46 垫 板 
A 
0 2 4 B 1 1.2 220 ~250 25 ~33 30~50 垫 板 
1.2 230 ~280 23 ~26 30 ~60 
A 2 清 根 
B 05 1.6 250 ~300 25 ~28 30 ~60 
1.2 230 ~280 23 ~26 30 ~60 
i B 2 垫 板 
0900 1.6 250 ~ 300 25 ~28 30 ~60 
C 3 1.2 230 ~280 23 ~26 30 ~60 
7 C |2 清 根 
pa 1.6 250 ~300 25 ~28 30 ~60 
60>~90° 1.2 230 ~280 23 ~26 30 ~60 
D 2 垫 板 
D 1.6 250 ~300 | 250 ~300 30 ~60 
0 一 2 2 二 
SS C 4 1.6 280 ~330 | 280 ~330 25 ~55 清 根 
60>90 
12 
E D 4 1.6 280 ~330 | 280 ~330 25 ~55 热 板 
3~5 
60>90; 
E 4 1.6 280 ~330 280 ~330 25 ~55 垫 板 
F 
zi F 4 1.6 280 ~330 | 280 ~330 25 ~55 清 根 
6 
60>90° 
1 层 | 180 ~200 180 ~200 30 ~50 单 面 
G G 2 |1.2 并 遍 巡 
T 2 层 | 250 ~280 | 250 ~280 30 ~50 上 
表 6-11 不 锈 钢 大 电流 熔化 极 握 弧 焊 焊接 参数 
板 厚 焊丝 直径 I 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 
保护 气体 
/mm 中 [mm 1/A U/V v/ (cm/min) 
10 2.4 510 28 39 
Ar+0,2% 
16 3.2 670 29 30 
(体积 分 数 ) 
19 3.2 700 29 30 
注 : 母 材 18-8，I 形 坡 口 对 接 ， 焊 丝 HO8C121Ni10， 带 槽 铜 垫 板 。 


的 特点 是 电弧 稳定 ， 





1. 短路 过 渡 焊 接 参数 的 选择 
以 短路 过 渡 进 行 焊接 薄板 及 全 位 置 焊接 时 ， 一 般 采 用 细 焊 丝 、 低 电压 和 小 电流 ， 使 用 的 
保护 气体 主要 是 Ar50% + CO,50% (体积 分 数 ) 混合 气体 。 与 C0, 短路 过 渡 焊 相 比 ， 其 突出 
飞溅 小 ， 焊 缝 成形 好 ， 其 焊接 参数 见 表 6-12。 
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了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
表 6-12 低 碳 钢 、 低 合金 结构 钢 熔化 极 氰 弧 焊 短路 过 渡 焊 接 时 的 焊接 参数 






































板 厚 焊丝 直径 间 阶 焊丝 仲 出 长 度 “| 焊接 电流 ”| ， 电 弧 电 压 焊接 速度 
/mm p/mm b/mm L/mm LA U/V vw/ (cm/min) 
0.4 0.4 0 5~8 20 15 40 
0.6 0.4~0.6 0 5~8 25 15 30 
0.8 0.6~0.8 0 5~8 30 ~40 15 40 ~55 
1.2 0.8 ~0.9 0 6 ~10 60 ~70 15 ~ 16 30 ~50 
1.6 0.8 ~0.9 0 6~10 100 ~110 16~17 40 ~60 
3.2 0.8~1.2 1.0~1.5 10~12 120 ~140 16~17 25 ~30 
4.0 1.0~1.2 1.0~1.2 10~12 150 ~ 160 17~18 20 ~30 




















2. 射流 过 渡 焊 接 参 数 的 选择 

以 射流 过 渡 形 式 进 行 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 结构 钢 时 ， 通 常 采用 的 保护 气体 为 Ar + CO， 
15%~20% (体积 分 数 ) 混合 气体 。 因 为 采用 Ar + 0,2% (体积 分 数 ) 混合 气体 焊接 时 ， 焊 
颖 的 蘑菇 状 炊 深 特征 较 强 ， 这 是 不 利 的 。 采 用 Ar + C0,20% (体积 分 数 ) 混合 气体 时 ， 由 
于 电弧 形态 发 生变 化 ， 锥 形 的 电弧 形态 减弱 ， 因 此 焊 颖 成形 良 好 ， 焊 颖 表面 光洁 平整 ， 炊 深 
为 均匀 的 圆 弧 状 。 钢 焊丝 直径 为 1.2mm 时 ,保护 气体 为 纯 Ar， 射流 过 渡 的 临界 电流 为 
220A; 保护 气体 为 Ar + CO,20% (体积 分 数 ) ， 临 界 电流 为 320A; 保护 气体 为 Ar + CO,25% 
(体积 分 数 )， 临 界 电流 为 360A。 焊 接 时 使 用 的 电流 一 定 要 大 于 临界 电流 ， 才 能 实现 射流 过 
渡 。 在 采用 Ar + C0, 混 合 气体 时 ， 射 流 过 渡 的 电流 范围 见 表 6-13、 表 6-14。 

表 6-13 射流 过 渡 的 电流 范围 (保护 气体 ，Ar + CO,20%~25% ， 体 积分 数 ) 


焊丝 直径 $/mm 0.8 1.2 1.6 2.0 




















焊接 电流 /A 220 ~280 380 ~ 440 440 ~500 520 ~ 600 


表 6-14 射流 过 渡 的 电流 范围 〈 保护 气体 : Ar + 0,5% ， 体 积分 数 ) 


焊丝 直径 mm 0.8 1.2 1.6 2.0 

















焊接 电流 /A 140 ~ 260 190 ~ 220 250 ~ 450 270 ~ 530 


3. 粗 丝 大 电流 熔化 极 混 合 气体 保护 焊 焊 接 参数 的 选择 

粗 丝 大 电流 熔化 极 混合 气体 保护 焊 焊 接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 ， 是 一 种 高 效率 的 焊接 方法 。 
焊丝 直径 为 4. 0mm 以 上 ， 常 采用 Ar + C0, 混合 气体 为 保护 气体 ， 能 够 得 到 良好 的 焊 缝 成形。 
与 C0, 焊 相 比 ， 焊 接 飞 溅 少 ， 焊 缝 成形 美 观 ; 与 焊条 电弧 焊 及 埋 弧 焊 相 比 ， 不 需要 清漆 ， 此 
焊接 参数 适 于 焊接 厚 大 焊 件 。 

生产 实 盛 证明， 在 Ar + C0, 混 合 气 体 中 ，C0, 体 积分 数 为 3%~10% 时 ， 为 芯 菇 状 焊 缝 ， 
这 种 焊 颖 易 产生 气孔 等 缺陷 ， 当 CO, 体积 分数 超过 30% 时 不 能 产生 射流 ， 反 而 会 产生 大 量 
飞溅 ， 并 且 焊 缝 成 形 不 良 ， 而 当 C0, 气 体 体积 分 数 为 10%~15% 时 焊 颖 的 蔬 性 最 好 。 由 此 可 
见 ， 粗 丝 大 电流 熔化 极 混 合 气体 保护 焊 焊 接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 时 ， 宜 采用 Ar + CO;10% -~ 
25% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 。 

如 图 6-10 所 示 采 用 粗 焊丝 大 电流 进行 射流 过 渡 熔 化 极 混合 气体 保护 焊 时 ， 电 弧 电 压 和 
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焊接 电流 的 适宜 范围 。 直 径 为 $4. 0mm 的 低 碳 钢 焊丝 ， 在 Ar + C0,15% (体积 分 数 ) 混合 
气体 中 ， 射 流 过 渡 时 临界 电流 值 较 高 ， 因 而 临界 电流 的 大 小 取决 于 C0, 在 混合 气体 中 所 占 比 
例 。 另 外 ,在 一 定 的 电流 下 ， 当 电弧 电压 改变 时 ， 熔 滴 过 渡 及 电弧 形式 也 发 生变 化 。 如 果 电 
流 大 于 临界 电流 ， 且 具有 足够 高 的 电弧 电压 时 ， 则 可 见 弧 长 大 ， 呈 明 弧 射流 过 渡 ， 当 电弧 电 
压 降 低 至 某 一 值 时 ， 焊 丝 端 头 潜入 熔 池 ， 呈 现 潜 弧 射流 过 渡 ;， 车 电弧 电压 较 低 ， 熔 滴 将 产生 
瞬时 短路 ; 而 电弧 电压 过 低 ， 则 产生 短路 过 渡 。 
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焊接 电流 1/A 
图 6-10 低 碳 钢 粗 焊丝 大 电流 MIG 混合 气体 保护 焊 电 
弧 电 压 和 焊接 电流 的 匹配 范围 


(保护 气体 %(Ar)85% + 中 (C0,)15% ， 焊 丝 


在 进行 粗 丝 大 电流 熔化 极 混 合 气体 保护 焊 时 ， 应 采用 变速 送 丝 式 焊 机 ， 配 以 陡 降 外 特性 
电源 或 恒 流 电源 。 在 焊接 过 程 中 利用 电弧 电压 自动 调节 作用 ， 保 持 焊 接 过 程 的 稳定 性 。 为 了 
提高 焊接 效率 和 焊接 质量 也 可 采用 双 丝 焊接 ， 可 以 根据 需要 通过 改变 双 丝 的 焊接 参数 来 调节 
热 输入 大 小 ， 并 能 改善 热 影响 区 的 状态 和 性 能 。 双 丝 大 电流 熔化 极 富 氨 混合 气体 保护 焊 焊 接 
参数 见 表 6- 15。 
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表 6-15 双 丝 大 电流 熔化 极 混合 气体 保护 焊 单 面 焊 焊接 参数 
焊接 速度 
板 厚 /mm 层 ” 数 焊丝 位 置 焊接 电流 1/A 电弧 电压 UAV 
v/ (cm/min) 
前 导 825 29 
12 1 45 
后 音 680 30 
前 导 830 29 
19 1 30 
后 商 700 30 
1 前 时 840 33 30 
25 前 导 840 32 
p 30 
后 彰 840 29 
注 : 焊丝 间距 350mm， 焊 丝 角 度 前 倾 10° ， 保 护 气 体 Ar + C0;10% (体积 分 数 ) ，44. 0mm 低 碳 钢 焊丝 ， 低 碳 钢 母 材 ， 








V 形 坡 口 ， 坡 














9 度 45°。 
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了 烛 接 工艺 理论 与 技术 . 


6.4 熔化 极 脉冲 毛 弧 焊 


20 世纪 60 年 代 初 期 熔化 极 脉冲 氨 弧 焊 (PC- MIG) 的 诞生 将 熔化 极 气体 保护 焊工 艺 提 
高 到 一 个 新 的 水 平 。 炊 化 极 脉冲 氢 弧 焊 是 使 用 熔化 电极 利用 基 值 电流 保持 主 电 弧 的 电离 通 
道 ， 并 周期 性 地 加 一 同 极 性 高 峰值 脉冲 电流 产生 脉冲 电弧 ， 以 熔化 金属 并 控制 炊 滴 过 渡 的 所 
弧 焊 。 这 种 方法 是 利用 周期 性 变化 的 电流 进行 焊接 ， 其 主要 目的 是 控制 焊丝 熔化 及 熔 滴 过 
渡 ， 并 控制 对 母 材 的 热 输 入 。 因 而 从 20 世纪 70 年 代 以 来 该 方法 得 到 迅速 的 发 展 ， 特 别 是 对 
一 些 过 去 被 认为 难 焊 的 热 敏 感性 高 的 材料 ， 难 于 施 焊 空 间 位 置 的 焊接 ， 如 全 位 置 焊 、 罕 间隙 
和 
种 高 效 、 优 质 、 经 济 、 节 能 、 先 进 的 焊接 方法 。 


6. 4.1 原理 及 熔 滴 过 渡 的 特点 


熔化 极 脉冲 握 弧 焊 的 原理 是 ， 焊接 电流 以 一 定 的 频率 变化 ， 来 控制 焊丝 的 熔化 及 熔 滴 过 
渡 ， 可 在 平均 电流 较 小 条 件 下 ， 实 现 稳 定 的 射流 过 渡 ; 可 控制 对 母 材 的 热 输 入 及 焊 颖 成形 ， 
以 满足 高 质量 焊接 的 要 求 ， 它 的 典型 电流 波形 及 熔 滴 过 渡 形 式 如 图 6-11 所 示 。 图 6- 11a 的 
上 半 部 分 为 正弦 波 脉冲 电流 波形 ， 下 半 部 分 是 采用 正弦 波 脉 冲 电流 焊接 铝 材 时 在 一 个 脉冲 周 
期 不 同时 间 内 电弧 形态 和 炊 滴 过 渡 特 征 示 意图 。 图 6-11 下 半 部 分 为 矩形 波 脉冲 电流 波形 ， 
上 半 部 分 是 钢 焊 丝 在 一 个 周期 的 不 同时 间 内 电弧 形态 和 熔 滴 过 渡 特 征 示 意图 。 无 论 采 用 什么 
样 的 脉冲 电流 波形 ， 为 了 在 小 的 平均 电流 下 实现 可 控 的 射流 过 渡 ， 炊 化 极 脉冲 氢 弧 焊 的 脉冲 
峰值 电流 1 一定 要 大 于 在 此 条 件 下 射流 过 渡 的 临界 电流 值 1,.。 根 据 脉 冲 峰值 电流 大 小 和 脉冲 
持续 时 间 长 得 ， 熔 滴 可 以 在 脉冲 期 间 过 渡 ， 也 可 以 在 基 值 电流 期 间 过 渡 。 
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a) b) 
图 6-11 熔化 极 脉冲 电流 波形 及 熔 滴 过 渡 示 意图 
4) 正弦 波 脉冲 电流 下 的 电弧 形态 及 熔 注 过 渡 ( 馈 焊 丝 ) b) 矩形 波 脉 冲 电流 下 的 电弧 形态 及 侯 滴 过 渡 〈 钢 焊丝 ) 
1 一 脉冲 峰值 电流 7. 一 射流 过 渡 临 界 电流 ”Ly 一 平均 电流 五 一 基 值 电流 
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由 上 一 节 可 知 ， 对 于 普通 熔化 极 氢 弧 焊 ， 当 气体 介质 、 爆 丝 成 分 、 焊 丝 直 径 以 及 焊丝 便 
出 长 度 等 条 件 一 定时 ， 产 生 射 流 过 渡 的 临界 电流 值 是 一 个 固定 的 数值 。 熔 化 极 脉冲 氧 弧 
焊 ， 即 使 在 上 述 因素 一 定时 ， 脉 冲 临界 电流 值 也 不 是 一 个 固定 的 数值 。 其 原因 是 脉冲 临界 电 
流 的 大 小 除了 受 上 述 一 些 因素 影响 之 外 ， 还 要 受到 脉冲 电流 波形 和 脉冲 频率 的 影响 。 用 不 同 
脉冲 频率 和 不 同 脉冲 峰值 电流 ， 可 以 实现 一 个 脉冲 过 渡 一 滴 或 多 滴 ， 或 多 个 脉冲 过 渡 一 泣 。 
一 个 脉冲 过 渡 一 滴 的 焊接 过 程 稳定 ， 是 较 理想 的 脉冲 射流 过 渡 形式 ， 但 其 焊接 参数 区 间 较 
窗 。 在 此 区 间 ， 如 果 脉 冲 电流 持续 时 间 很 短 ， 要 实现 一 个 脉冲 过 渡 一 滴 则 必须 用 较 大 的 脉冲 
临界 电流 ;脉冲 电流 持续 时 间 长 ， 则 可 以 用 较 小 的 脉冲 临界 电流 。 


6.4.2 ”冶金 及 工艺 特点 


熔化 极 脉 冲 氢 弧 焊 焊接 参数 较 多 ， 其 峰值 电流 及 熔 滴 过 渡 是 间 和 欣 而 又 可 控 的 ， 因 而 为 调 
整 电弧 能 量 及 控制 其 能 量 分 布 提供 了 便利 条 件 ， 从 而 在 冶金 和 工艺 上 具有 以 下 特点 。 

1. 冶金 特点 

熔化 极 脉 冲 握 弧 焊 在 脉冲 电流 作用 期 间 ， 电 弧 产 热 多 ， 电弧 力 大 ， 形 成 一 定 尺 寸 的 熔 
池 。 在 脉冲 电流 间 葡 期 间 ， 基 值 电流 虽然 使 电弧 仍 继续 维持 人 燃烧， 但 作用 于 母 材 的 热量 少 。 
由 此 可 见 ， 熔 池 冷 却 速度 比 连 续 电流 快 ， 这 有 利于 细 化 唱 粒 和 缩短 熔 池 液体 金属 存在 的 时 
间 ， 也 缩短 了 高 温 脆 性 温度 区 间 停 留 的 时 间 。 由 于 脉冲 焊 能 够 严格 控制 热 输入 ， 所 以 能 较 精 
确 地 控制 燃 池 形状 和 熔 合 比 。 此 外 由 于 电流 的 脉动 引起 燃 滴 过 湾 的 可 控 性 和 电弧 力 的 脉动 ， 
有 利于 加 快 燃 池 冶金 反应 及 气体 的 逸 出 。 综 上 所 述 ， 采 用 熔化 极 脉冲 毛 弧 焊 焊 接 ， 可 提高 焊 
颖 的 抗 裂 性 、 抗 气孔 性 ， 使 焊 颖 致密 性 增加 ， 并 能 提高 焊接 接头 的 强度 、 韧 性 等 力学 性 能 。 
故 熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 可 以 焊接 一 些 高 强度 及 热 敏 感性 较 高 的 材料 。 

2. 工艺 特点 

(1) 具有 较 宽 的 电流 调节 范围 ”普通 的 射流 过 渡 和 短路 过 渡 焊 接 因 受 自身 熔 滴 过 渡 
形式 的 限制 ， 它 们 所 能 采用 的 焊接 电流 变化 范围 较 罕 。 熔 化 极 脉冲 氢 弧 焊 ， 由 于 脉冲 电流 幅 
值 随 着 脉冲 电流 持续 时 间 的 不 同 而 变化 ， 因 而 同一 直径 焊丝 ， 获 得 脉冲 射流 过 渡 的 电流 能 在 
高 至 几 百 安 ， 低 至 几 十 安 的 范围 内 调节 。 熔 化 极 脉冲 氢 弧 焊 的 工作 电流 范围 是 一 个 相当 宽 的 
电流 区 域 ， 既 能 焊接 薄板 ， 又 能 焊接 厚 板 。 与 忽 极 握 弧 焊 相 比 ， 它 的 生产 效率 高 。 尤 其 有 意 
义 的 是 可 以 用 较 粗 的 焊丝 焊接 薄板 ， 这 给 工艺 上 带 来 很 大 方便 ， 在 焊接 铝 及 其 合金 时 显得 尤 
为 重要 。 较 粗 焊丝 (例如 $1.6mm) 具有 较 好 的 送 丝 性 能 ， 用 一 般 的 推 丝 送 丝 机 构 即 可 稳定 
送 丝 ， 而 且 较 粗 焊 丝 对 中 性 好 。 采 用 较 粗 焊丝 不 仅 能 降低 焊丝 成 本 ， 并 且 能 减 小 比 表 面积 ， 
大 大 减少 由 焊丝 带 和 人 熔 池 的 污 物 和 氧化 膜 ， 使 产生 气孔 的 倾向 减 小 ， 有 利于 获得 高 质量 的 
焊 缝 。 

(2) 便于 控制 燃 滴 过 渡 及 焊 颖 成形 ”通过 脉冲 参数 的 调节 可 精确 控制 电弧 能 量 及 熔 滴 
过 渡 ， 从 而 对 熔 池 体积 和 形状 进行 较 精 确 地 控制 ， 有 利于 焊接 藩 板 及 全 位 置 焊 接 。 熔 化 极 肪 
冲 毛 驳 焊 能 够 在 较 小 的 平均 电流 下 获得 可 控 的 脉冲 射流 过 渡 ， 并 且 对 和 熔 池 金属 的 加 热 是 间 睦 
性 的 ， 所 以 熔 池 体积 小 ， 熔 池 金 属 在 任何 位 置 均 不 致 因 重 力 而 流 消 。 由 于 在 脉冲 峰值 电流 作 
用 下 ， 熔 滴 过 渡 轴 向 性 比较 好 ,在 任何 空间 位 置 焊接 都 能 使 金属 熔 滴 沿 着 电弧 轴线 向 熔 池 过 
渡 ， 焊 缝 成 形 好 ， 飞 溅 损失 少 ， 因 而 进行 薄板 焊接 和 全 位 置 焊接 时 ， 在 控制 焊 颖 成形 方面 熔 
化 极 脉冲 握 弧 焊 要 比 普 通 熔 化 极 氢 弧 焊 有 利 。 
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范 ， 其 结果 是 熔 深 较 小 ， 在 厚 板 多 层 焊 时 容易 产生 炊 合 不 良 等 缺陷 。 采 用 熔化 极 脉冲 握 弧 
焊 ， 既 可 使 母 材 得 到 较 大 的 熔 深 ， 又 可 控制 总 的 平均 焊接 电流 在 较 低 的 水 平 ， 减 少 了 焊 缝 金 
属 和 热 影 响 区 金属 过 热 ， 热 影响 区 较 小 ， 可 获得 良好 焊 颖 和 影响 区 组 织 ， 从 而 使 焊接 接头 具 
有 和 良好 的 韧性 ， 降 低 了 产生 裂纹 的 倾向 。 
6.4.3 焊接 参数 的 选择 

熔化 极 脉冲 握 弧 焊 的 焊接 参数 有 : 脉冲 电流 T,、 基 值 电流 六、 平均 电流 到、 脉冲 时 间 
t,、 基 值 时 间 t,、 脉 冲 周期 7、 脉冲 频率 f=1/T 及 脉 宽 比 等。 正确 选择 和 组 合 这些 焊 接 参 
数 是 获得 优质 焊接 接头 的 关键 。 只 有 善于 调整 脉冲 焊接 参数 ， 才 能 充分 发 挥 这 种 焊接 方法 的 
村 点 ， 以 获得 良好 的 焊接 效果 。 以 下 介绍 几 个 主要 脉冲 焊接 参数 的 选择 。 

1. 脉冲 电流 六 

脉冲 电流 又 称 为 脉冲 电流 幅 值 或 脉冲 峰值 电流 。 它 是 决定 脉冲 能 量 的 一 个 重要 参 
数 。 为 了 使 熔 滴 呈 射 流 过 渡 ， 其 值 必须 大 于 产生 射流 过 渡 的 临界 脉冲 电流 。 临 界 脉 冲 
电流 值 不 是 固定 的 ， 它 随 着 脉冲 持续 时 间 4 及 基 值 电流 1 的 增加 而 降低 ; 反之 ， 随 着 这 
两 个 参数 的 减 小 而 增 大 。 必 须 指 出 ， 临 界 脉冲 电流 一 般 大 于 普通 熔化 极 氮 弧 焊 射 流 过 
渡 临 界 电流 。 

脉冲 电流 影响 着 爆 缝 的 熔 深 ,在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 熔 深 随 着 脉冲 电流 的 增 大 而 增 
大 。 由 此 可 根据 焊 件 厚度 及 对 熔 深 的 需要 来 确定 脉冲 电流 的 大 小 。 

2. 基 值 电流 工 

基 值 电流 的 作用 是 在 脉冲 电弧 停 软 期 间 ， 维 持 爆 丝 与 熔 池 之 间 的 导电 状态 ， 以 保证 脉冲 


























冲 电弧 期 间 熔 滴 过 渡 作 准备 。 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 改 变 基 值 电流 可 以 调节 总 的 平均 香 
接 电 流 和 对 母 材 的 输入 热量 。 

基 值 电流 不 宜 取得 过 大 ， 和 否则 不 能 充分 发 挥 脉冲 和 焊接 的 特点 ， 甚 至 在 脉冲 停 软 期 间 也 产 
生 熔 滴 这 渡 ， 致 使 熔 滴 过 渡 失 去 可 控 性 。 一 般 选用 基 值 电流 都 较 小 ， 以 保持 电弧 稳定 为 
下 限 。 

3. 脉冲 频率 

脉冲 频率 的 大 小 主要 依据 实现 可 控 脉 冲 射 流 过 渡 的 要 求 ， 并 与 脉冲 电流 配合 来 确定 。 要 
实现 可 控 脉 冲 射 流 过 渡 ， 并 且 硕 望 一 个 脉冲 过 渡 一 个 燃 滴 ， 焊 接 过 程 无 飞 减 ， 电 弧 十 分 稳 
定 。 若 脉冲 电流 也 较 大 ， 则 只 要 较 短 的 脉冲 电流 持续 时 间 就 能 实现 一 个 脉冲 过 渡 一 个 炊 滴 ， 
因而 选 定 的 脉冲 电流 越 大 ， 相 应 允许 的 脉冲 频率 也 可 提高 。 为 了 保证 焊 缝 成 形 ， 脉 冲 电流 不 
能 选 得 过 高 ， 因 此 脉冲 频率 也 不 能 太 高 。 但 脉冲 频率 也 不 宜 过 低 ， 因 为 在 等 速 送 丝 情 况 下 ， 
频率 过 低 ， 在 基 值 电流 期 间 电流 小 ， 焊 丝 熔化 少 ， 会 使 焊丝 与 爆 件 产生 固态 接触 短路 ， 使 得 
焊接 过 程 不 稳 ， 还 有 可 能 产生 焊 颖 两 侧 熔 化 不 良 缺 陷 。 

脉冲 频率 的 大 小 不 仅 影响 熔 滴 过 渡 ， 同 时 对 电弧 形态 及 对 母 材 也 有 着 很 大 影响 。 例 如 
图 6-12 所 示 ， 在 采用 $1.2mm 的 ER 49-1 (H08Mn2Si) 焊丝 ，Ar + 0,2% (体积 分 数 ) 为 
保护 气体 ， 当 其 他 焊接 参数 不 变 时 ， 随 着 脉冲 频率 的 变化 ， 电 弧 形 态 也 发 生变 化 。 当 脉冲 频 
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率 f >43Hz， 电弧 形态 由 圆锥 状 变 成 了 束 状 ,频率 再 提高 ， 束 状 电弧 受到 压缩 ， 电 弧 加 热 
区 域 变 小 ， 使 电弧 热 更 加 集中 。 炊 化 极 脉冲 氨 弧 焊 的 脉冲 频率 一 般 要 大 于 30Hz， 但 不 超过 
120Hz。 最 常用 的 脉冲 频率 范围 为 30 ~ 100Hz。 


TRUE 


图 6-12 PC-MIG 焊 的 脉冲 频率 与 电弧 形态 的 关系 
a) 连续 电流 b) 15~30Hz c) 43~60Hz d) 65~73Hz e) 82 ~94Hz 











4. 脉 宽 比 K, 

脉 宽 比 (K, =/i,) 也 是 控制 熔 滴 过 滤 及 调整 脉冲 能 量 输入 的 一 个 重要 参数 。 其 他 参 
数 不 变 ， 若 脉冲 持续 时 间 增 大 ， 则 脉 宽 比 增加 ， 在 此 情况 下 如 果 要 维持 总 的 平均 电流 不 变 ， 
使 得 脉冲 电流 峰值 下 降 ; 反之 ， 若 脉 宽 比 较 小 ， 则 脉冲 电流 值 增 加 。 因 为 熔化 极 脉冲 毛 弧 
焊 ， 采 用 等 速 送 丝 ， 送 丝 速 度 决定 了 平均 电流 大 小 ， 如 果 只 改变 脉 宽 比 ， 不 改变 送 丝 速度 ， 
实质 上 只 是 改变 了 脉冲 电流 峰值 或 脉冲 持续 时 间 ， 并 未 改变 总 的 平均 电流 。 如 果 脉 宽 比 过 
大 ， 脉 冲 电流 峰值 可 能 降 到 射流 过 渡 临 界 电流 值 之 下 ， 则 不 能 实现 可 控 的 射流 过 渡 ， 此 时 必 
须 增 加 送 丝 速 度 ， 从 而 增 大 平均 电流 和 脉冲 峰值 电流 ， 使 其 在 较 大 的 平均 电流 条 件 下 实现 可 
控 的 射流 过 渡 ， 这 样 脉冲 焊 也 就 失去 了 在 低 平 均 电流 实现 可 控 射 流 过 渡 的 特点 。 脉 宽 比 过 大 
或 过 小 都 不 好 ， 一般 选 在 25%~50% 之 间 。 在 进行 全 位 置 焊 、 薄 板 焊 接 及 焊接 要 求 较 高 的 高 
强度 钢 时 ， 要求 选用 较 小 的 平均 电流 来 实现 可 控 射 流 过 渡 ， 脉 宽 比 可 小 一 些 , 一 般 选 取 
30%~40% 。 


6.4.4 变 极 性 脉冲 MIG 焊 


变 极 性 脉冲 MIG 焊 也 称 为 AC PMIG 焊 ， 是 近年 来 在 现代 电力 电子 技术 及 控制 技术 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 一 种 焊接 新 工艺 。 一 般 脉 冲 MIG 焊 采 用 直流 反 接 (DCEP) 焊接 。 直 流 正 接 
(DCEN) 时 ， 由 于 不 易 引 弧 ， 熔 滴 过 渡 不 稳定 ， 没 有 阴极 清理 作用 ， 因 而 一 般 不 予 使 用 。 
但 采用 MIG 焊 在 DCEP 下 焊接 薄板 时 ， 要 提高 焊接 速度 就 必须 增加 电流 ， 这 易 导 致 焊 件 的 
烧 穿 ， 成 为 限制 MIG 焊 生产 率 的 主要 因素 。 在 MIG 焊 直 流 正 接 (DCEN) 时 ， 在 同样 电流 
下 焊丝 熔化 系数 显著 增 大 ， 而 母 材 燃 深 大 为 减 小 。 

AC PMIG 焊 时 ， 可 以 利用 焊接 电流 极 性 的 比率 来 控制 焊 缝 熔 深 ， 其 电流 和 电压 的 波形 
如 图 6-13 所 示 。DCEP 极 性 时 ，PMIG 焊 电弧 穿 透 力 强 ， 焊 缝 炊 深 大 ; DCEN 极 性 时 ， 电 弧 
穿 透 力 弱 ， 焊 缝 熔 深浅 。 利 用 AC PMIG 焊 的 DCEP 和 DCEN 极 性 交替 切换 ,使 AC PMIG 焊 
的 电弧 力 及 电弧 热 可 调整 介 于 直流 正 接 和 直流 反 接 之 间 ， 焊 缝 炊 深 向 浅 的 方向 发 展 。 将 AC 
PMIG 焊 时 的 基 值 电流 改 为 直流 正极 性 ， 并 采用 焊接 电流 极 性 比率 控制 ， 例 如 使 直流 正 接 性 
为 20% ， 在 不 影响 熔 滴 过 渡 的 前 担 下 ， 可 以 提高 焊丝 熔化 率 40% ~ 60% ， 焊 接 速 度 可 增加 
70% 以 上 ， 而 不 烧 穿 。AC PMIG 焊 的 这 一 特点 非常 适合 焊接 薄板 ， 尤 其 是 对 铝板 的 焊接 。 
例如 采用 AC PMIG 焊接 1. 0mm 铝板 时 ， 焊 丝 直 径 为 1. 2mm， 送 丝 速 度 可 达 380cm/min， 焊 
接 速度 可 达 100cm/min。 
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图 6-13 AC PMIG 焊接 电流 和 电弧 电压 的 波形 区 


男 外 焊接 薄板 时 ， 在 一 般 MIG 焊 时 ， 焊 接 电流 较 小 ， 电 弧 挺 度 弱 ， 易 产生 磁 偏 吹 ， 破 
坏 焊接 过 程 的 稳定 性 。AC PMIG 焊 可 以 克服 直流 电弧 的 磁 偏 吹 ， 有 利于 稳定 焊接 过 程 及 提 
高 焊接 质量 。 


6.4.5 熔化 极 脉冲 毛 弧 焊 的 应 用 


熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 的 主要 应 用 范围 为 : 薄板 (1 ~4mm) 的 焊接 及 全 位 置 焊 ， 中 、 较 厚 
板 立 焊 及 仰 焊 ， 单 面 焊 双 面 成 形 的 对 接 焊 缝 ， 要 求 100% 炊 透 的 封底 焊 缝 ， 厚 板 的 窄 间 际 
焊 ， 对 热 敏感 性 较 强 材料 的 焊接 等 。 其 应 用 情况 分 述 如 下 : 

1. 薄板 焊接 

用 普通 熔化 极 氢 弧 焊 射流 过 渡 焊 接 厚 度 小 于 4. 5mm 的 铝板 及 厚度 小 于 2mm 的 钢板 是 很 
困难 的 。 而 采用 熔化 极 脉冲 氢 弧 烛 可 以 焊接 更 薄 的 焊 件 ， 能 成 功 地 焊接 厚度 为 1. 6mm 的 铝 
板 和 1mm 的 钢板 。 

熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 可 以 将 同一 直径 焊丝 的 平均 焊接 电流 的 使 用 范围 扩大 。 其 电流 下 限 比 
熔化 极 毛 弧 焊 的 临界 电流 小 1/3。 所 以 熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 在 较 小 的 平均 电流 时 仍 能 稳定 工 
作 ， 有 利于 焊接 薄板 。 尤 其 是 在 焊接 铝 及 其 合金 时 ， 用 和 较 粗 直径 焊丝 和 配 以 较 小 电流 焊接 薄 
板 更 显示 出 其 独特 的 优点 。 

2. 全 位 置 焊接 

普通 熔化 极 握 弧 焊 要 保持 射流 过 渡 必 须 用 较 大 的 电流 。 在 仰 焊 或 模 焊 时 ， 由 于 大 的 焊接 
电流 易 使 熔 池 液态 金属 下 消 ， 熔 池 难 以 保持 ， 所 以 难于 进行 全 位 置 焊接 。 而 用 C0, 气 体 保 护 
焊 短路 过 渡 焊 ， 焊 颖 根部 不 易 炊 透 ， 并 且 有 飞溅 。 熔 化 极 脉 冲 氨 弧 焊 可 以 满意 地 进行 全 位 置 
焊接 。 表 6-16 和 表 6-17 分 别 列 出 了 不 同 空间 位 置 铝 合 金 和 不 锈 钢 的 熔化 极 脉冲 毛 弧 焊 合 适 
的 焊接 参数 。 
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表 6-16 铝 合 金 熔 化 极 脉冲 氨 弧 焊 焊 接 参数 











































































































































































































母 材 板 厚 | 焊接 | 焊接 直径 | 总 平均 电流 脉冲 平均 电流 “| 电弧 电压 焊接 速度 Ar 气流 量 
材质 /mm 位 置 /mm LA IAA U/V v/ (cm/min) Q/ (L/min) 
1.6 平 1.2 70 30 21 65 20 
1.6 横 1.2 70 30 21 65 20 
1.6 立 1.2 70 30 20 70 20 
1.6 仰 1.2 70 30 20 65 20 
1035 — 
3.0 平 1.6 120 50 21 60 20 
3.0 横 1.6 120 50 21 60 20 
3.0 立 1.6 120 50 21 60 20 
3.0 仰 1.6 120 50 21 70 20 
1.6 平 1.6 70 40 19 65 20 
1.6 横 1.6 70 40 19 65 20 
1.6 立 1.6 70 40 18 70 20 
1.6 仰 1.6 70 40 18 65 20 
3.0 平 1.6 120 60 20 60 20 
3.0 横 1.6 120 60 20 60 20 
SA02 
3.0 立 1.6 120 60 19 60 20 
3.0 仰 1.6 120 60 19 70 20 
6.0 六 1.6 190 60 24 50 25 
6.0 立 1.6 190 60 24 50 25 
12.0 平 1.6 280 60 28 40 25 
12.0 1.6 280 60 24 30 25 
表 6-17 不 锈 钢 熔化 极 脉冲 握 弧 焊 焊 接 参 数 
”| Ar+0,1% (体积 
板 厚 | 、 焊丝 直径 J 总 电流 | 脉冲 平均 电流 电弧 电压 “| 焊接 速度 vw/ ee 
位 置 坡 口 形式 . 分 数 ) 气流 量 
/mm /mm /A I/A U/V (cm/min) 
Q/ (L/min) 
平 1.2 I 形 坡 口 120 65 22 60 20 
横 1.2 I 形 坡 口 120 65 22 60 20 
1.6 
立 0.8 90°V 形 坡 口 80 30 20 60 20 
仰 1.2 I 形 坡 口 120 65 20 70 20 
平 1.6 I 形 坡 口 200 70 25 60 20 
有 横 1.2 I 形 坡 口 200 70 24 60 20 
立 1.2 90°V 形 坡 口 120 50 21 60 20 
仰 1.6 I 形 坡 口 200 70 24 65 20 
平 1.6 200 70 24 36 20 
横 1.6 200 70 23 45 20 
6.0 60°V 形 坡 口 
立 1.2 180 70 23 60 20 
仰 1.2 180 70 23 60 20 
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熔化 极 脉冲 毛 狐 焊 全 位 置 焊 已 成 功 地 用 于 电站 锅炉 主 蒸 气管 道 的 现场 安装 焊接 。 管 径 为 
750mm， 壁 厚 为 30 ~ 35mm， 材 料 为 12CrlMoV 采用 $1.0mm 的 H08Mn2SiMoV 焊丝 ， 
Ar +0,1% (体积 分 数 ) 为 保护 气体 ， 接 头 的 坡 口 形 式 如 图 6-14 所 示 ， 采 用 的 焊接 参数 见 
表 6-18。 





图 6-14 锅炉 主 蒸气 管道 接头 坡 口 形式 


表 6-18 锅炉 主 蒸气 管道 熔化 极 脉冲 氨 弧 焊 焊接 参数 








T/A 


p 


F/Hz 焊接 速度 vw/ (cm/min) 





50 ~70 270 ~300 4.5~6 


处 理 ， 接 头 性 能 完全 符合 要 求 。 

3. 高 强度 及 热 敏 感性 材料 的 焊接 

熔化 极 脉冲 握 弧 焊 能 实现 可 控 射 流 过 渡 ， 可 以 控制 焊接 热 输入 的 大 小 及 焊 颖 形成 ， 使 焊 
颖 的 热 影 响 区 小 ， 焊 接 接头 的 综合 力学 性 能 好 ， 容 易 得 到 无 缺陷 的 高 质量 焊 颖 。 此 焊接 方法 
已 广泛 用 于 高 强度 钢 、 高 合金 钢 、 铝 、 镁 及 其 合金 等 金属 的 焊接 。 例 如 用 熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 
焊接 板 厚 为 50mm 的 高 强度 铝 合 金 2A11 ， 用 纯 毛 保护 ， 得 到 了 满意 的 结果 ， 其 焊接 参数 见 
表 6-19。 







































































表 6-19 熔化 极 脉冲 毛 弧 焊 焊 接 铝 合金 的 多 层 焊 焊接 参数 

基 值 电流 | 总 平均 电流 | 电弧 电压 焊接 速度 脉冲 频率 ”| 脉冲 宽度 比 | 氧气 流量 焊 道 
1,/A LA U/V v(m/h) fHz (%) Q/(L/min) 层次 
260 400 27 15 60 45 50 正面 1 
220 400 27 14 60 45 50 正面 2 
210 400 29 10 120 45 50 正面 2 
200 380 25 12.5 60 50 50 反面 1 
200 380 26 14 60 50 50 反面 2 
200 380 25 10 60 50 50 反面 3 
200 380 29 10 120 55 50 反面 4 
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6.5 熔化 极 活 性 气体 保护 焊 


熔化 极 活 性 气体 保护 焊 简 称 MAG 焊 ，1SO 代号 为 135。 熔 化 极 活 性 气体 保护 焊 采 用 惰性 
气体 中 加 入 一 定量 的 氧化 性 气体 作为 保护 气体 ， 如 Ar + C0, (5%~25% ,体积 分 数 ) 或 Ar+ 
0,(1%~5% ,体积 分 数 ) 或 Ar + CO, + 0, 等 ， 常 采用 短路 过 渡 和 射流 过 渡 形 式 进行 焊接 ， 
可 平 焊 、 立 焊 、 仰 焊 及 全 位 置 焊接 。 焊 接 机 器 人 多 采用 熔化 极 活 性 气体 保护 焊 。 焊 丝 直径 一 
般 为 1.2 ~1.6mm。 

熔化 极 氢 弧 焊 应 用 初期 ， 采 用 纯 氢 作为 保护 气体 ， 主 要 用 于 铝 、 镁 及 其 合金 的 焊接 。 随 
着 熔化 极 毛 驳 焊 应 用 范围 的 扩大 ， 仅 仅 使 用 纯 毛 保护 常常 不 能 得 到 满意 的 结果 。 例 如 ， 采 用 
纯 毛 作为 保护 气体 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 结构 钢 以 及 不 锈 钢 时 ， 会 出 现 电 弧 不 稳 和 熔 滴 过 渡 不 
良 等 现象 ， 使 焊接 过 程 很 难 正 常 进行 。 通 过 研究 发 现 ， 在 氮气 中 加 入 一 定 比例 的 其 他 某 种 气 
体 ， 可 稳定 电弧 ， 提 高 熔 滴 过 渡 的 稳定 性 ， 减 少 飞溅 ， 改 善 焊 颖 成形， 增 大 电弧 的 热 功率 以 
及 控制 焊 颖 冶金 质量 等 优点 。 因 而 在 熔化 极 毛 弧 焊 焊接 时 ， 保 护 气体 的 选择 是 一 个 重要 问 
题 ， 尤 其 是 目前 ， 以 混合 气体 作为 保护 气体 得 到 了 十 分 广泛 的 应 用 。 在 焊接 生产 中 应 用 较为 
典型 的 混合 气体 分 述 如 下 ; 


6.5.1 Ar+O， 



































用 纯 毛 焊接 不 锈 钢 、 低 碳 钢 及 低 合金 结构 钢 时 ， 往 往 不 能 得 到 满意 的 效果 ， 其 主要 问题 
是 : 中 液态 金属 的 黏度 及 表面 张力 较 大 ， 熔 滴 过 滤 过 程 不 够 稳定 ; 包 阴 极 斑点 不 稳定 ， 往 往 
出 现 所 请 的 “阴极 漂移 ”现象 ， 即 阴极 斑点 在 焊 件 表面 漂移 不 定 ， 导 致电 弧 稳定 性 较 差 ， 
爆 缝 成 形 不 规则 ， 易 产生 咬 边 、 未 熔 合 等 缺陷 ， 同 时 气体 保护 作用 受到 干扰 ， 可 能 卷 入 空气 
而 产生 气孔 。 

实践 表明 ， 向 氮气 中 加 入 体积 分 数 为 1%~5% 的 氧气 ， 上 述 两 种 情况 即 可 得 到 明显 的 改 
善 ， 既 能 降低 液态 金属 的 表面 张力 ， 细 化 熔 滴 ， 改 善 过 渡 状 态 ， 降 低 临 界 电流 值 ， 实 现 稳定 
的 射流 过 渡 ， 又 能 消除 阴极 漂移 现象 ， 使 电弧 稳定 。 熔 化 极 握 弧 焊 焊接 时 一 般 采用 直流 反 极 
性 ， 焊 件 为 阴极 。 不 锈 钢 、 碳 钢 及 低 合金 钢 焊 件 表面 的 氧化 物 分 布 不 均匀 ， 而 且 在 纯 握 保护 
下 ， 焊 件 表面 几乎 不 产生 氧化 物 。 金 属 氧化 物 的 电子 逸 出 功 低 ， 电 绝 的 阴极 斑点 总 是 在 有 氧 
化 物 的 地 方 生成 。 由 于 毛 弧 在 直流 反 极 性 下 具有 阴极 破碎 作用 ， 阴 极 斑点 处 的 氧化 物 很 快 被 
破碎 清除 ， 于 是 阴极 斑点 又 向 其 他 有 氧化 物 的 地 方 转移 。 在 氧化 物 分 布 不 均匀 的 情况 下 ， 这 
种 不 停 地 破碎 和 转移 便 形成 阴极 斑点 漂移 现象 。 当 氢气 中 加 入 少量 的 氧 ， 燃 池 表 面 便 会 形成 
均匀 分 布 的 氧化 物 ， 容 易 形 成 阴极 斑点 ， 使 得 熔 池 表面 上 的 阴极 破碎 作用 和 和 氧化 过 程 同 时 进 
行 ， 则 电弧 的 阴极 斑点 被 稳定 和 控制 ， 阴 极 斑点 漂移 现象 消失 。 

用 Ar + 0, 混 合 气体 焊接 的 不 锈 钢 焊 缝 ， 经 抗 腐蚀 试验 证 明 ， 车 在 氢气 中 加 入 微量 的 氧 
气 ， 对 接头 的 抗 腐蚀 性 能 无 显著 影响 ， 而 当 含 氧 体 积分 数 超过 2% 时 ， 则 焊 颖 表面 氧化 严 
重 ， 接头 质量 下 降 。 

男 外 ， 在 纯 氢 中 加 入 少量 的 氧化 性 气体 ， 对 于 防止 或 消除 焊 颖 中 的 氧气 孔 是 有 好 处 的 。 例 
如 焊接 铝 合 金 时 ， 采 用 Ar + 0,1% (体积 分 数 ) 混合 气体 对 于 消除 焊 缝 中 的 氧气 孔 产 生 明 显 的 
效果 。 氧 能 与 氢 结 合生 成 不 溶 于 液态 金属 的 OH， 起 到 胶 毛 作用 ,减少 了 焊 缝 金属 中 的 含 氧 量 ， 
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-区 一 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
增强 了 焊 缝 金 属 抗 气孔 、 裂 纹 的 能 力 。 对 于 黑色 金属 的 焊接 ， 也 有 与 此 类 似 的 作用 。 
6.5.2 Ar+CO， 





Ar + CO; 混合 气体 广泛 用 于 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 的 焊接 。Ar + C0, 混合 气体 保护 焊 具 有 
毛 弧 焊 的 优点 ， 如 电弧 稳定 性 好 、 飞 溅 小 、 很 容易 获得 轴 向 喷射 过 渡 等 。Ar + CO, 混合 气体 
同 Ar + 0, 类似， 也 有 具有 和 氧化 性 ， 由 于 加 入 了 C0,， 克 服 了 握 弧 焊 产 生 的 阴极 漂移 现象 ， 能 
稳定 与 控制 阴极 斑点 的 位 置 死 服 了 指 状 〈 芯 菇 ) 熔 深 成 形 ， 改 善 焊 缝 熔 深 及 其 成 形 。 焊 缝 
成 形 比 C0, 焊 好 ， 焊 波 细 密 、 美 观 。 接 头 力学 性 能 好 。 成 本 比 氢 弧 焊 低 ， 较 C0, 焊 高 。 

由 于 使 用 单一 的 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 时 ， 存 在 焊接 飞溅 大 、 成 形 吓 起 、 焊 颖 金属 含 氧 量 
高 、 冲 击 韧性 不 理想 等 不 足 ， 所 以 在 承受 疲劳 载荷 的 金属 结构 件 或 焊 颖 外 观 要求 较 高 以 及 高 
强度 结构 钢 焊接 时 ， 均 由 二 氧化 碳 气体 保护 焊 转 化 为 富 毛 气体 保护 焊 ， 即 用 不 同 配 比 的 毛 气 
和 二 氧化 碳 混合 气体 代 蔡 单一 的 二 氧化 碳 气体 采取 保护 。 该 方法 可 以 细 化 熔 滴 ， 并 能 使 熔 滴 





实现 喷射 过 渡 ， 稳 定 电弧 ,减少 飞溅 ; 还 可 改善 焊接 时 的 金属 液 流动 性 ， 达 到 提高 焊接 工艺 
性 能 的 目的 ; 可 获得 良好 的 焊 缝 成形; 同时 由 于 焊 缝 含 氧 量 低 ， 提 高 了 焊 颖 金属 的 力学 
性 能 。 


混合 气体 中 的 C0, 对 电弧 有 一 定 的 冷却 作用 ， 可 提高 弧 柱 的 电场 强度 。 此 外 ，C0, 可 使 
电弧 收缩 ， 从 而 使 得 弧 根 不 易 向 上 扩展 。 随 着 CO, 气体 在 混合 气体 中 比例 的 增加 ， 电 弧 收缩 
加 剧 ， 射 流 过 渡 的 临界 电流 增 大 ， 当 混合 气体 中 C0, 体 积分 数 超过 30% 时 ， 焊 接 过 程 近似 
于 纯 CO, 气 体 保 护 焊 ， 很 难 实现 射流 过 渡 。 为 实现 射流 过 渡 ， 毛 中 加 入 CO, 的 体积 分 数 以 
5%~30% 为 宜 。 在 此 混合 比例 下 ， 也 可 实现 脉冲 射流 过 渡 以 及 进行 短路 过 渡 。 当 CO, 体积 分 
数 大 于 30% ， 常 用 于 钢材 的 短路 过 渡 焊 接 ， 以 获得 较 大 烽 深 和 较 小 飞溅 。 例 如 用 纯 CO, 焊 
接 碳 钢 ， 飞 溅 率 为 10% 以 上 ， 而 Ar + C0, 混 合 气体 焊接 时 ， 飞 溅 率 一 般 在 2% 左右。 现在 常 
用 的 是 用 Ar80% + CO,20% (体积 分 数 ) 焊接 碳 钢 及 低 合金 钢 。 

另外 还 可 以 用 Ar + CO, 混合 气体 焊接 不 锈 钢 ,但 C0, 的 加 入 比例 不 能 超过 5% 。 因 为 当 
电弧 空间 存在 有 C0, 气 体 时 ， 在 电弧 高 温 下 CO, 分解 为 CO 和 0， 生 成 的 CO 是 碳化 剂 ， 使 焊 
颖 增 碳 ， 破 坏 焊接 接头 的 抗 晶 间 腐蚀 能 力 ， 因 此 不 宜 用 含有 C0, 的 混合 气体 来 焊接 要 求 抗 腐 
蚀 性 较 高 的 不 锈 钢 焊 件 。 


6.5.3 Ar+CO,+O， 





试验 证 明 ，Ar80% + C0,15% +0,5% (体积 分 数 ) 混合 气体 对 于 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 
结构 钢 是 最 适宜 的 。 无 论 焊 缝 成 形 、 接 头 质 量 、 金 属 熔 滴 过 渡 和 电弧 稳定 性 方面 均 可 获得 满 
意 的 结果 ， 较 之 用 其 他 混合 气体 获得 的 焊 颖 都 要 理想 。 
表 6-20 列 出 了 焊接 用 保护 气体 及 其 适用 范围 ， 可 供 焊 接 工作 者 参考 选用 。 
表 6-20 MAG 焊接 用 保护 气体 及 适用 范围 























被 焊 材 料 | 保护 气体 | 混合 比 (体积 分 数 ) 化 学 性 质 焊接 方法 附 注 
Ar+0, 加 0,1%~2% 氧化 性 熔化 极 用 于 射流 电弧 及 脉冲 电弧 
~、 加 022% ; 于 射流 电弧 、 脉 冲 电 弧 及 短 
高 强度 钢 | Ar+ 0; + C0 册 氧化 性 熔化 极 用 于 身 流 电 于 、 脉 串 电 弧 及 硕 路 
加 CO,5% 电弧 
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( 续 ) 
被 焊 材 料 | 保护 气体 | 混合 比 (体积 分 数 ) | 化 学 性 质 | 焊接 方法 附 注 
加 0,1%~2% 氧化 性 僻 化 极 于 射流 电弧 、 对 焊 颖 要求 较 高 的 
或 20% | 场合 
碳 钢 及 有 良好 的 熔 深 ， 可 用 于 短路 、 射 流 
Ar + CO, 氧化 性 次 
低 合金 钢 | 
Ar/CO,/0, 有 良好 的 熔 深 ， 可 用 于 射流 、 脉 冲 
Ar + 0, +CO， 氧化 性 熔 
Os 80/15/5 i I 及 短路 电弧 





























注 : 表 中 的 气体 混合 比 为 参考 数据 ， 在 焊接 中 可 视 具体 工艺 要 求 进行 调整 。 





富 氨 混合 气体 保护 焊 设备 与 CO, 气 体 保护 焊 设备 类 似 ， 它 只 是 在 CO; 气 体 保护 焊 设备 系 
统 中 加 入 了 氯气 和 气体 混合 配 比 器 或 用 瓶装 的 Ar、C0, 混 合 气体 。 
富 氨 混合 气体 保护 焊 的 焊接 参数 主要 有 和 焊丝、 焊接 电流 、 电 绝 电 压 、 焊 接 速 度 、 焊 丝 伸 


出 长 度 、 气 体 流量 、 





电源 种 类 极 性 等 ， 选 择 方法 与 C0, 焊 类 似 。 低 碳 钢 及 低 合 金 钢 短路 过 





渡 MAG 焊 焊接 参数 、 低 碳 钢 及 低 合 金 钢 射 流 过 渡 MAG 焊 焊 接 参数 ,不锈钢 短路 过 渡 MAG 
焊 焊 接 参 数 、 不 锈 钢 射流 过 渡 MAG 焊 焊 接 参 数 ， 参 见 表 6-21 ~ 表 6-24。 


表 6-21 低 碳 钢 及 低 合金 钢 短路 过 渡 MAG 焊 焊接 参数 



























































































































































板 厚 | ”焊接 、 间隙 | 钝 边 | 焊丝 直径 | 送 丝 速度 | 电弧 电压 | 焊接 电流 | 焊接 速度 
电 接头 形式 ~ | 焊 道 数 
/mm 位 置 /mm | /mm /mm /(mm/s) AV /A /(mm/s) 
0.64 | 全 位 置 | 对 接 、T 形 0 0.76 47 ~51 13 ~14 45 ~50 8~11 1 
对 接 0.79 0. 89 72 ~76 16 ~ 17 105 ~110 11 ~13 1 
T 形 0. 89 76 ~80 16~17 110 ~115 10 ~12 1 
1.6 
对 接 0.79 0. 89 59 ~63 15 ~ 16 86 ~90 5~8 1 
立 、 仰 
T 形 0. 89 61 ~66 15 ~ 16 90 ~95 10 ~12 1 
平 坡 口 对 接 | 2.4 1.1 99 ~ 104 20 ~21 220 ~ 225 5~7 2 
横 坡 口 对 接 | 2.4 1.6 1.1 180 ~ 190 18 ~20 175 ~ 185 3 ~5 多 
更 
T 形 1.1 235 ~245 20 ~21 220 ~225 3~5 1 
6.4 
坡 口 对 接 | 2.4 1.6 0. 89 85 ~99 17~18 120 ~ 125 2~3 2 
立 、 横 
T 形 0. 89 102 ~ 106 18 ~19 140 ~ 145 5~7 9 
仰 T 形 0. 89 93 ~97 17~19 130 ~ 135 2~3 1 
注 : 保护 气 Ar+ CO,25% 或 Ar+ C0,50% (体积 分 数 ) ， 流 量 为 (16 ~20) L/min。 
表 6-22 低 碳 钢 及 低 合金 钢 射 流 过 渡 MAG 焊 焊 接 参 数 
板 厚 、 间 际 | 钝 边 焊丝 直径 | 送 丝 速 度 电弧 电压 | 焊接 电流 焊接 速度 | 
”| 接头 形式 " 入 | 埋 道 数 
/mm /mm /mm /mm /(mm/s) AV /A /(mm/s) 
对 接 1.6 0. 89 148 ~159 26 ~27 190 ~200 8~11 1 
3.2 
T 形 0. 89 159 ~ 169 26 ~27 200 ~210 13 ~ 15 1 
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( 续 ) 
板 厚 间隙 | 钝 边 | 焊丝 直径 | 送 丝 速度 | 电弧 电压 | 焊接 电流 | 焊接 速度 

/mm Ss /mm | /mm /mm / (mm/s) /V /A /(mm/s) 和 

对 接 4.8 1.6 78 ~82 26 ~27 310 ~320 3~5 1 

V 形 对 接 2.4 1.6 72 ~76 25 ~26 290 ~300 5~7 2 

6.4 V 形 对 接 2.4 1.1 169 ~180 29 ~31 320 ~330 7~9 2 

T 形 1.6 99 ~104 27 ~28 360 ~370 6~8 1 

T 形 1.1 180 ~ 190 30 ~32 330 ~ 340 6~8 1 

双 V 形 对 接 1.6 2.4 1.6 82 ~89 26 ~27 320 ~330 5~7 4 

- T 形 1.6 99 ~104 27 ~28 360 ~370 4~6 6 

注 : 保护 气体 Ar+CO，(8 ~25)% (体积 分 数 )， 流 量 为 (20 ~25)L/min。 








表 6-23 不 锈 钢 短路 过 渡 MAG 焊 焊接 参数 










































































板 厚 /mm | 接 头 形 式 | 焊丝 直径 /mm | 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V es 2 pi 
1.6 T 形 接头 0.8 85 15 425 ~475 4.6 10 ~15 
2.0 I 形 坡 口 0.8 90 15 325 ~375 4.8 10 ~15 
1.6 对 接 0.8 85 15 375 ~425 4.6 10 ~15 
2.0 I 形 坡 口 0.8 90 15 285 ~315 4.8 10~15 
注 : 保护 气体 Ar+0，(1~5)% (体积 分 数 ) 或 Ar+C0O，(5 ~20)% (体积 分 数 ) 。 


表 6-24 不 锈 钢 射流 过 渡 MAG 焊 焊接 参数 















































坡 口 形式 | 焊丝 直径 /mm | 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V os 0 
3.2 |I( 带 执 板 ) 1.6 225 24 3.3 Ar 98% +0,2% 14 
6.4 Y60° 1.6 275 26 4.5 Ar 98% +0,2% 16 
9.5 Y60° 1.6 300 28 6 Ar 98% +0,2% 16 























6.6 熔化 极 毛 弧 焊 设 


熔化 极 氢 弧 焊 设备 分 为 自动 和 半自动 焊 两 种 。 半 自动 熔化 极 握 弧 焊 设备 的 组 成 如 
图 6-15 所 示 ， 由 以 下 四 部 分 组 成 : 焊接 电源 、 送 丝 机 构 及 焊 枪 、 控 制 系统 和 供 气 系统 。 焊 
枪 的 移动 由 人 工 操作 进行 。 而 自动 熔化 极 氢 弧 焊 设备 除 具有 以 上 四 部 分 外 ， 还 包括 小 车 行 
机 构 ， 焊 枪 安置 在 行走 小 车 上 。 根 据 GB/T 10249 一 2010 《电焊 机 型 号 编制 方法 》 的 规定 ， 
熔化 极 气体 保护 焊 烛 机 型 号 由 汉语 拼音 字母 及 阿拉 伯 数 字 组 成 。 编 号 标准 见 表 6-25。 如 
NBC1-500， 其 表示 额定 焊接 电流 为 500A 的 全 位 置 焊 车 式 半 自动 C0, 焊 机 。 本 节 按 昭 
图 6-15 所 示 的 各 组 成 部 分 ， 重 点 分 析 其 结构 特点 和 工作 原理 。 
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表 6-25 熔化 极 气体 保护 焊 焊 机 的 编号 


















































第 一 字 位 | 第 二 字 位 第 三 字 位 第 四 字 位 第 五 字 位 
代表 字母 | 代表 字母 | 小 类 名 称 | 代表 字母 附注 特征 数字 序号 | ”系列 序号 | 单位 | 基本 规格 
2 | 日 动 得 入 用 | 氢气 及 混合 气体 | 省 焊 车 式 
fy EL 大 
人 | 二 二 保护 焊 直 流 1 全 位 置 焊 车 式 
2 横 臂 式 
3 机 床 式 
占 煜 和 额定 焊接 电流 
N D 尽 灶 氨 气 及 混合 气体 本 旋转 埋头 式 A 额定 焊接 电流 
二 保护 焊 脉冲 5 台式 
6 焊接 机 器 人 
C 切割 Cc 二 氧化 碳 保护 焊 7 变 位 式 
































图 6-15 半自动 MIG 焊 装 置 示意 图 
1 一 电源 “2 一 气 瓶 ，3 一 流量 计 和 减 压 阀 “4 一 输 气管 ”5 一 送 丝 机 构 “6 一 焊 枪 7 一 焊 件 8 一 遥控 盒 














6. 6.1 熔化 极 毛 弧 焊 电 源 


熔化 极 氧 弧 焊 一 般 使 用 直流 电源 。 其 电源 外 特性 应 满足 电源 - 电弧 系统 的 稳定 条 件 ， 保 
证 电弧 在 焊接 过 程 中 稳定 燃烧 ， 并 且 当 弧 长 变化 时 能 自动 恢复 到 稳定 燃烧 点 。 电 源 应 具备 焊 
丝 伸 出 长 度 变 化 时 所 产生 的 静态 误差 小 的 性 能 ， 而 且 焊 接 参 数 调节 比较 方便 。 对 于 粗 丝 熔化 
极 握 弧 焊 一 般 采用 电弧 电压 自动 调节 式 焊 机 配 用 陡 降 外 特性 电源 ;， 细 丝 熔 化 极 氰 弧 焊 时 ， 因 
为 焊接 电弧 的 静 特 性 为 上 升 特性 ， 所 以 采用 等 速 送 丝 焊 机 并 配 用 平 或 缓 降 外 特性 电源 为 好 。 
对 铝 及 其 合金 熔化 极 握 弧 焊 采用 亚 射流 过 渡 时 ， 则 采用 等 速 送 丝 系 统 配备 下 降 特 性 的 直流 电 
源 ， 即 恒 流 源 。 

焊接 电源 的 额定 功率 取决 于 各 种 用 途 所 需求 的 电流 范围 。 熔 化 极 气 体 保护 焊 所 需求 的 电 
流通 常 在 50 ~500A 之 间 ， 特 种 应 用 要 求 1500A。 电 源 的 负载 持续 率 在 60%~ 100% 范围 。 空 
载 电 压 在 55 ~ 85V 范围 。 

常用 作 自 动 、 半 自动 熔化 极 氢 弧 焊 机 的 电源 有 以 下 三 种 类 型 。 

1. 整流 式 电源 

整流 式 电 源 包括 变压器 抽 头 式 、 磁 放大 器 式 和 品 闸 管 式 等 。 其 优点 是 : 易 获 得 平 外 特 
性 、 磁 惯性 较 小 、 动 特性 较 好 、 耗 电量 小 、 效 率 高 及 噪音 小 等 ， 很 适 于 气体 保护 焊 。 其 中 ， 
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人 
晶闸管 式 整 流 电源 是 利用 晶闸管 可 控 整 流 的 特点 来 获得 所 需要 的 外 特性 ， 焊 机 的 外 特性 和 动 
特性 容易 控制 。 这 类 焊 机 由 变压器 、 唱 闸 管 整流 电路 、 脉 冲 触发 电路 、 控 制 电路 及 输出 电抗 
器 等 部 分 组 成 。 

2. 晶体 管 式 电源 

它 比 其 他 电源 具有 更 好 的 响应 性 能 ， 其 输出 电流 或 电压 的 稳定 性 更 高 。 此 电源 的 主要 特 
点 有 : 
1) 晶体管 有 着 反应 速度 快 的 动态 特性 ， 便 于 获得 高 频 。 由 于 频率 高 ， 使 电弧 挺 度 大 ， 
热量 高 度 集 中 ， 热 影响 区 很 窗 ， 对 控制 焊接 质量 及 结构 精度 有 利 。 

2) 晶体 管 的 可 控 性 能 好 ， 可 输出 各 种 不 同形 状 的 电流 波形 ， 如 珑 形 波 、 三 角形 波 、 正 
弦 波 或 梯形 波 等 ， 同 时 各 种 波形 的 幅 值 和 脉 宽 比 都 能 分 别 调节 ， 可 实现 MIG 脉冲 焊 。 

3) 由 于 晶体 管控 制 灵敏 ， 可 以 精确 控制 和 调节 输出 电流 和 电压 数值 ， 其 输出 电流 的 级 
差 可 以 达到 1A， 输 出 电压 可 达到 零点 几 伏 。 

4) 便于 获得 任意 斜率 的 电源 外 特性 。 

5) 具有 良好 的 反馈 性 能 ， 输 出 稳定 ， 几 乎 不 受 电源 电压 波动 影响 。 

6) 便于 实现 焊接 过 程 的 程序 控制 ， 从 而 可 大 大 提高 焊接 过 程 的 自动 化 程度 。 

3. 逆 变 式 电源 

它 是 一 种 高 效 、 节 能 、 小 巧 的 新 型 焊接 电源 。 它 是 将 单 相 或 三 相 50Hz 的 交流 网 路 电压 
先 经 输入 整流 器 整流 和 滤波 ， 再 通过 大 功率 开关 电子 元 件 的 交替 开关 作用 ， 变 成 几 百 赫兹 到 
几 十 千 赫 兹 的 中 频 电 压 ， 后 经 中 频 变 压 器 降 至 适合 于 焊接 的 几 十 伏 电压 ， 再 用 输出 整流 器 整 
流 并 经 电抗 器 滤 波 ， 则 将 中 频 交 流 变 为 直流 输出 。 此 类 电源 具有 以 下 优点 : 

1) 高 效 节能 ， 效 率 可 达到 80%~ 90% ， 功 率 因数 可 提高 到 0.99， 空 载 损耗 极 小 ， 是 一 
种 节能 效果 十 分 显著 的 焊接 电源 。 

2) 重量 轻 、 体 积 小 ， 它 的 主 变 压 器 的 重量 、 整 机 的 重量 和 体积 分 别 仅 为 普通 焊 机 的 几 
十 分 之 一 、1/5 ~ 1710 和 1/3 左右 。 

3) 它 采 用 电子 控制 电路 ， 可 以 根据 不 同 的 焊接 工艺 要 求 ， 设 计 出 合适 的 外 特性 ， 并 有 具 
有 良好 的 动 特性 和 优良 的 焊接 工艺 性 能 。 

常见 的 自动 、 半 自动 熔化 极 氢 弧 焊 机 见 表 6-26。 


表 6-26 常见 的 自动 、 半 自动 熔化 极 毛 弧 焊 机 


































































































焊 机 型 号 NB-180 NB-500 NB5-500 NZ-1000 NZ2-200 | NZ20-200 NZ11-200 

电源 电压 /V 一 380 380 380 380 380 380 

频率 /Hz 二 50 50 50 50 50 二 

空 载 电压 /V 一 65 65 一 一 一 75 

工作 电压 /V < 20 ~40 20 ~40 25 ~ 45 一 Ss 一 

电流 调节 范围 /A <200 60 ~ 500 60 ~500 一 一 一 到 
额定 焊接 电流 /A 一 500 500 1000 To hh 电流 100 
200 脉冲 电流 200 

焊丝 直径 /mm 0.8 ~1.2 2~3 1.5~2.5 3~6 1.0~2.0 | 1.0~2.5 T < 
送 丝 速度 /( m/min) 5~12 1~14 2~10 0.5~6 1~14 1~14 0.25 ~14.5 
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( 续 ) 
焊 机 型 号 NB-180 NB-500 NB5-500 NZ-1000 NZ2-200 NZ20-200 NZ11-200 
焊接 速度 / (m/min) 一 一 一 0.035 ~1.3 0.1~1 过 
输入 容量 /kVA 二 34 一 79 15 15 15 
负载 持续 率 (% ) 三 60 60 80 二 
配 用 平 特 ZPG3-200 
焊接 电源 与 型 号 ZPG2-500 | ZPG2-500 硅 整 流 2 、 脉冲 电源 
及 性 电源 二 脉冲 焊 电源 
拉丝 推 丝 推拉 式 半自动 自动 
焊 机 运行 特点 自动 . 自动 
半自动 半自动 半自动 脉冲 焊 脉冲 焊 























6.6.2 程序 自动 控制 系统 和 供 气 系统 


1. 程序 自动 控 

熔化 极 氢 弧 焊 机 的 控制 系统 进行 程序 控制 ， 控 制 焊接 电源 、 供 气 系统 、 送 丝 机 构 按 要 求 
程序 顺序 运行 ， 主 要 包括 : 中 提前 送气 、 清 后 停 气 ; @ 空 载 时 可 手工 调节 ， 焊 丝 的 送 进 与 回 
抽 、 焊 接 电流 与 电弧 电压 、 调 节 焊 接 速 度 (自动 焊 机 ) 以 及 保护 气体 流量 等 ; 吧 自 动 送 进 
焊丝 进行 引 弧 与 焊接 ; @ 焊 接 结束 时 ， 先 停 丝 、 后 断 电 。 

熔化 极 氢 弧 焊 焊接 过 程 程序 控制 一 般 有 两 步 控 制 方式 和 四 步 控 制 方式 两 种 ， 如 图 6- 16 
所 示 。 
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a) b) 


图 6-16 熔化 极 氢 弧 焊 控制 时 序 图 
a) 两 步 控 制 方式 b) 四 步 控 制 方式 


(1) 两 步 控 制 方式 ”在 图 6-16a 中 ,启动 开 关 启 动 焊 接 程 序 时 ,处 于 “ON” 状 态 , 供 

气 系统 气 阀 打开 ,保护 气 体 开始 输出 ;经 延 时 时间 间 隔 后 ， 开 始 慢 送 丝 ， 电 源 输出 电压 
( 空 载 电 压 ); 经 时间 间 隔 后 ， 焊 丝 与 焊 件 短路 ， 接 触 引 弧 ， 电源 开始 输出 电流 ， 电 弧 
燃 (电源 输出 电压 下 降 为 焊接 的 电弧 电压 )， 送 丝 速 度 上 升 到 正常 焊接 的 送 丝 速 度 ; t; 时 间 
为 正常 的 焊接 过 程 ， 焊 接 电 流 处 于 正常 焊接 电流 值 ， 当 要 停止 焊接 时 ， 启 动 开 关 转 换 为 
“OFF” 状态 ， 立 即 停 止 送 丝 ， 在 此 时 之 后 、 炸 弧 之 前 较 短 的 时间 间隔 内 ， 电 源 输出 电压 
降低 ， 焊 接 电流 衰减 ， 从 焊 枪 导电 嘴 送 出 的 焊丝 端 被 回 烧 ， 直 至 电弧 熄灭 ; 电弧 熄灭 后 ， 保 
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人 , 
护 气体 仍 要 保持 输出 ， 经 延 时 ts 时 间 间 隔 后 ， 供 气 系统 气 阀 关闭 ， 保 护 气体 停止 输出 。 

在 上 述 过 程 中 ,启动 开关 “ON”， 开 始 焊接 ， 启 动 开关 “OFF”， 停 止 爆 接 ， 焊 接 过 程 
是 由 启动 开关 的 两 个 动作 进行 控制 的 ， 所 以 称 为 两 步 控 制 方式 。 送 保护 气 时 间 区 间 为 4 ~4， 
4 称 作 提前 送气 时 间 ，t 称 作 滞 后 停 气 时 间 。 

(2) 四 步 控制 方式 在 图 6-16b 中 ， 启 动 开关 启动 焊接 程序 时 ， 处 于 第 一 个 “ON” 状 
态 ， 保 护 气体 开始 输出 ; 经 延 时 二 时 间 间隔 后 ， 开 始 慢 送 丝 ， 电 源 输出 电压 〈 空 载 电 压 ) ; 
经 疡 时 间 间隔 ， 接 触 引 弧 后 ， 进 入 正常 的 焊接 过 程 ， 启 动 开关 可 回 到 “OFF” 状 态 ， 准 备 售 
止 焊接 时 ， 再 次 按 下 启动 开关 ， 使 之 处 于 第 二 个 “ON” 状态 ， 降 低 送 丝 速度 ， 降 低 焊接 电 
压 及 焊接 电流 ， 进 行 填 弧 坑 ， 此 时 的 焊接 电压 、 焊 接 电流 称 为 填 弧 坑 电压 、 填 弧 坑 电流 ;其 
时 间 区 间 六 称 为 填 弧 坑 时 间 ， 当 弧 坑 填 满 之 后 ， 使 启动 开关 处 于 第 二 个 “OFF” 状 态 ， 回 烧 
焊丝 端 ， 停 止 焊接 。 

在 上 述 焊接 过 程 中 ， 由 烛 枪 启动 开关 的 四 个 动作 来 进行 控制 ， 所 以 称 为 四 步 控制 方式 。 
送 保护 气 时 间 区 间 为 1, ~t。， 4 提前 送气 时 间 ，4 为 滞后 停 气 时 间 。 

比较 两 种 控制 方式 ， 两 步 控制 方式 没有 填 弧 坑 的 过 程 ， 四 步 控制 方式 有 填 弧 坑 过 程 ， 实 
际 焊接 时 根据 需要 来 选择 使 用 。 

2. 供 气 系统 

纯 惰性 气体 供 气 系统 与 TIG 焊 的 供 气 系统 相同 ， 由 惰性 气体 气 源 (高 压气 瓶 ) 、 减 压 
器 、 气 体 流量 计 和 气 阔 等 组 成 。 富 所 混合 气体 的 供 气 方式 有 两 种 ， 一 种 是 由 气体 制造 公 
司 提供 混合 好 的 气 源 〈 高 压气 瓶 ) ， 另 一 种 是 用 户 现场 由 气体 配 比 器 配制 的 惰性 气体 与 其 
他 气体 的 混合 气体 。 


6. 6.3 送 丝 系统 


半自动 熔化 极 毛 弧 焊 是 应 用 十 分 广泛 的 焊接 方法 ， 而 送 丝 系统 的 技术 水 平 是 半自动 焊 应 
用 和 发 展 中 非常 关键 的 问题 。 

1. 送 丝 方式 

送 丝 方 式 有 3 种 基本 方式 ， 如 图 6-17 所 示 。 

(1) 推 丝 式 ” 它 是 应 用 最 广 的 一 种 送 丝 方 式 ， 如 图 6- 17a 所 示 。 其 特点 是 焊 枪 结构 简 
单 ， 操 作 与 维修 方便 。 焊 丝 进 入 焊 枪 前 要 经 过 一 段 较 长 的 送 丝 软 管 ， 阻 力 较 大 ， 而 且 随 软 管 
长 度 加 长 ， 送 丝 稳定 性 也 将 变 差 。 软 管 不 宜 过 长 ， 一 般 送 丝 软 管 长 度 在 2 ~5m 左右 。 

(2) 拉丝 式 ” 它 又 分 为 两 种 . 一 种 是 把 焊丝 盘 与 焊 枪 分 开 ， 用 送 丝 软 管 联系 起 来 ， 如 
图 6-17b 所 示 ; 另 一 种 是 焊丝 盘 直 接 装 在 焊 检 上， 如 图 6-17c 所 示 ， 这 将 增加 送 丝 稳定 性 ， 
但 焊 枪 总 重量 要 增加 。 总 之 ， 这 种 送 丝 方式 对 细 丝 可 实现 均匀 送 进 ， 在 细 和 焊丝 (焊丝 直径 
<0.8mm) 的 焊接 中 得 到 应 用 。 

(3) 推拉 丝 式 ” 此 方式 把 上 述 两 种 方式 结合 起 来 ， 送 丝 软 管 可 加 长 到 1Sm 左右 ,扩大 
了 半自动 焊 的 操作 范围 ， 如 图 6- 17d 所 示 。 

2. 影响 送 丝 稳定 性 的 因素 

焊丝 输送 是 否 稳定 可 靠 ， 对 焊接 质量 和 生产 效率 有 直接 影响 。 送 丝 稳 定性 一 方面 与 送 丝 
电动 机 的 特性 及 控制 电路 精度 有 关 ; 另 一 方面 则 与 送 丝 过 程 中 的 阻力 有 关 。 主 要 是 送 丝 软 管 
中 的 阻力 及 导电 嘴 中 的 阻力 。 
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刘 








图 6-17 送 丝 方式 
a) 推 丝 式 b)、c) 拉丝 式 d) 推拉 丝 式 


(1) 送 丝 软 管 中 的 阻力 ”此 阻力 与 以 下 因素 有 








所 六 危 基 \ 和 二 、Ix 名 软 管 早 丝 
内 径 过 小 ,焊丝 与 软 管内 壁 间 的 接触 面积 大 ， 送 丝 阻 “一 一 一 
力 必然 增 大 ， 软 管内 径 过 大 ， 则 会 合 爆 丝 在 软 管内 呈 。 图 6-18 焊丝 在 软 管 中 旦 波浪 状 送 进 
波浪 状态 ， 如 图 6- 18 所 示 。 尤 其 是 推 丝 式 送 丝 时 ,使 
得 送 丝 阻力 增 大 。 表 6-27 为 不 同 焊 丝 直 径 相 对 应 的 合适 的 软 管内 径 尺寸 。 

表 6-27 不 同 焊 丝 直 径 的 软 管内 径 












































焊丝 直径 /mm 软 管内 径 /mm 
0.8 ~1.0 1.5 
1.0~1.4 2.5 
1.4~2.0 3.2 
2.0~3.5 4.7 








软 管 材料 不 同 ， 摩 所 系数 也 不 同 ， 摩 擦 系数 越 小 越 好 。 常 用 的 送 丝 软 管 为 弹 千 钢丝 统制 
的 和 聚 四 氟 乙 烽 、 尼 龙 等 制 成 的 。 聚 四 氟 乙 烯 软 管 适合 于 铝 及 铝 合金 等 较 软 的 焊丝 。 软 管 应 
尽 可 能 平 直 ， 并 具有 一 定 的 刚度 ， 使 之 在 操作 中 不 产生 局 部 弯曲 ,但 又 需要 一 定 的 挠 性 ， 在 
焊接 中 焊 枪 操作 自如 。 总 之 送 丝 软 管 的 性 能 与 质量 ， 直 接 影 响 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 也 反映 出 
自动 、 半 自动 焊 机 的 工艺 水 平 。 

(2) 导电 嘴 中 的 阻力 ”导电 嘴 既 要 保证 导电 可 靠 ， 又 要 尽 可 能 减少 焊丝 在 导电 嘴 中 的 
阻力 ， 因 此 应 有 合适 的 孔径 与 长 度 。 其 孔径 过 小 ， 送 丝 阻 力 增 大 ; 孔径 过 大 ， 焊 丝 导 向 及 导 
电 变 差 ， 甚 至 引起 焊丝 和 导电 嘴 内 壁 间 起 弧 与 粘连 ， 使 送 丝 不 稳定 。 因 此 ， 对 于 钢 焊丝 ， 导 
电 嘴 孔径 应 比 焊丝 直径 大 0. 1 ~0.4mm， 长 度 约 为 20 ~30mm。 对 于 铝 焊 丝 ， 要 适当 增 大 孔 
径 〈 比 钢 焊丝 导电 嘴 孔 径 大 0.3 ~0.4mm) 及 长 度 ， 以 减少 阻力 和 保证 导电 可 靠 。 

3. 送 丝 机 构 

送 丝 系统 通常 是 由 送 丝 机 、 送 丝 软 管 及 焊丝 盘 等 组 成 。 一 般 送 丝 机 由 送 丝 电动 机 、 减 速 
装置 、 校 直 轮 和 送 丝 滚轮 组 成 。 焊 丝 盘 上 的 焊丝 经 校 直 轮 校 直 后 由 送 丝 滚轮 驱动 ， 将 焊丝 均 
匀 稳 定 地 通过 送 丝 软 管 及 焊 枪 而 送 至 电弧 区 。 由 于 送 丝 深 轮 结构 和 驱动 焊丝 的 方式 不 同 ， 送 
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人 。 

丝 机 构 有 平面 式 、 行 星 式 及 双 曲 面 滚轮 行星 式 等 不 同 的 类 型 。 在 实际 应 用 中 ， 送 丝 机 常用 两 
轮 或 四 轮 送 丝 驱动 装置 ， 如 图 6- 19 所 示 。 两 轮 送 丝 驱动 装置 中 ,滚轮 的 驱动 形式 为 单 主动 
轮 驱 动 ， 使 上 下 滚轮 旋转 ， 依 靠 滚轮 与 焊丝 间 的 摩擦 力 驱动 焊丝 沿 切线 方向 运动 。 两 轮 间 的 
压 紧 力 应 根据 焊丝 直径 和 送 丝 速度 的 稳定 性 进行 调节 。 四 轮 送 丝 驱 动 装置 中 ， 为 双 主动 轮 驱 
动 ， 有 两 对 送 丝 滚轮 压 紧 焊 丝 ， 保 证 了 在 送 丝 力 相同 时 ， 减 少 滚轮 对 焊丝 的 压 紧 力 。 此 种 送 
丝 机 构 不 仅 适 于 实心 焊丝 的 送 进 ， 也 适 于 送 进 药 芯 焊 丝 、 钻 焊丝 等 软 的 焊丝 。 

















图 6-19 送 丝 机 构 
a) 两 滚轮 送 丝 机 构 b) 四 滚轮 送 丝 机 构 


滚轮 结构 如 图 6-20 所 示 。 根 据 焊 丝 直 径 和 性 质 〈 钢 质 、 铝 质 或 药 忆 焊丝) ， 送 丝 滚 轮 
可 进行 不 同 的 组 合 。 其 中 V 形 槽 及 1U 形 模 滚轮 由 于 与 焊丝 的 接触 面 大 ， 压 力 较 均 匀 ， 焊 丝 
不 易 压 扁 ， 并 保持 送 丝 方向 性 ， 应 用 较 普 遍 。 送 丝 机 构 工 作 前 要 仔细 调节 压 紧 轮 的 压力 ,大 
压 紧 力 过 小 ， 深 轮 与 焊丝 间 的 摩擦 力 小 ， 如 果 送 丝 阻力 稍 有 增 大 ， 则 会 造成 打滑 ， 致 使 送 丝 
速度 不 均匀 。 压 力 过 大 时 ， 又 会 在 焊丝 表面 产生 很 深 的 压 痕 或 使 焊丝 变形 ， 使 送 丝 阻 力 增 
大 ， 其 至 造成 导电 嘴 内 壁 的 磨损 。 
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a) b) 9) d) 


图 6-20 送 丝 深 轮 结构 
a) V 形 槽 滚轮 pb) U 形 槽 滚轮 ec) V 形 档 轧 花 滚轮 d) 齿轮 式 滚 轮 


为 了 保证 送 丝 速度 均匀 稳定 和 调 速 方便 ， 送 丝 电动 机 一 般 采 用 直流 电动 机 。 等 速 送 丝 机 
的 送 丝 速度 范围 为 2 ~16m/min。 


6.6.4 焊 枪 
对 焊 枪 的 要 求 是 重量 轻 、 便 于 装 拆 检修 ,便于 各 种 位 置 的 施 焊 ， 导 丝 均 匀 ， 保 护 效果 良 
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好 等 。 施 焊 时 焊 枪 主要 作用 是 导电 、 导 丝 、 导 气 。 焊 枪 三 部 分 的 结构 形状 、 尺 十 大小、 所 选 
材料 等 直接 影响 着 焊接 质量 的 优 劣 。 

燃 化 极 气体 保护 焊 焊 枪 可 分 为 进行 手工 
操作 的 半自动 烛 枪 和 安装 在 机 械 装置 上 自动 
的 自动 焊 枪 。 按 其 结构 形式 又 可 分 为 手枪 式 
( 见 图 6-21) 和 鹅 颈 式 ( 见 图 6-22) 焊 枪 ， 
其 组 成 如 下 。 

1. 导电 部 分 

这 部 分 主要 由 导电 杆 和 导电 嘴 组 成 。 除 
了 要 求 与 电缆 接触 良好 ， 避 免 发 热 而 直接 影 
向 导电 性 能 外 ， 导 电 杆 要 求 采 用 导电 性 好 的 
材料 ， 并 有 一 定 的 导电 截面 ， 保 证 电流 的 导 
通 。 对 导电 嘴 则 要 求 导电 性 良好 、 耐 磨 性 好 2 
及 熔点 高 的 材料 ， 故 一 般 选 用 铬 氏 铜 或 纯 ea a 
铜 。 并 且 对 导电 嘴 的 孔径 有 严格 的 要 求 ， 导 
电 嘴 孔径 DD 与 焊丝 直径 d 的 关系 为 : 当 d<1.6mm 时 , D=d+(0.1~0.3); 当 d=2~3mm 
时 , 刀 =d+(0.4~0.6)。 这 样 ， 既 保证 送 丝 阻力 不 大 ， 又 能 使 焊丝 在 导电 嘴 内 接触 恨 好， 
使 焊接 过 程 稳定 。 导 电 嘴 的 长 度 ， 一 般 在 25mm 左右 为 宜 。 






































图 6-22 ”牧人 颈 式 焊 枪 
1 一 喷嘴 2 一 鹅 颈 管 3 一 爆 把 4 一 电 纺 





5 一 开关 “6 一 绝缘 接头 7 一 导电 嘴 











这 部 分 的 结构 形式 和 尺寸 主要 影响 保护 效果 和 焊接 质量 。 一 般 当 保护 气体 引入 后 ， 先 要 
经 过 一 个 较 大 的 气 室 使 气流 缓冲 后 能 均匀 分 布 。 再 经 过 气 租 ， 进 一 步 使 闲 乱 气流 平行 地 流出 
喷嘴 。 喷 嘴 是 导 气 部 分 的 关键 ， 它 必须 形状 合理 ， 应 使 流出 的 保护 气体 形成 层 流 ， 并 能 保持 
气流 有 一 定 的 挺 度 ， 从 而 增加 保护 效果 ， 其 形状 多 为 圆柱 形 ， 也 有 圆锥 形 。 喷 嘴 直 径 也 要 选 
择 适 当 。 由 于 熔化 极 毛 弧 焊 的 电弧 功率 和 熔 池 体积 较 大 ， 所 以 焊 枪 喷嘴 直径 较 大 。 为 增加 保 
护 效 果 ， 有 时 需要 采用 双 层 保护 气体 喷嘴 。 内 层 受 阻力 小 ,流动 速度 大 ， 保 证 电弧 扰动 最 强 
烈 的 中 心 区 具有 较 大 的 气流 挺 度 ， 使 电弧 稳定 ; 外 层 流动 速度 较 小 ， 能 扩大 保护 范围 和 减 小 
氢气 消耗 。 

3. 导 丝 部 分 

要 求 送 丝 摩擦 阻 力 越 小 越 好 。 
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A 。 

在 焊接 时 ， 由 于 焊接 电流 通过 导电 嘴 ， 产 生 电 阻 热 和 电弧 的 辐射 热 ， 会 使 焊 枪 发 热 ， 所 
以 常常 需要 冷却 。 气 冷 焊 枪 在 CO, 焊 时 ， 断 续 负 载 下 一 般 可 承受 600A 的 焊接 电流 。 但 在 使 
用 人 氨 气 或 氮气 保护 焊 时 ， 焊 接 电流 通常 只 限于 200A 以 下 。 超 过 上 述 焊接 电流 时 ， 应 该 采用 
水 冷 焊 枪 。 自 动 焊 焊 枪 的 基本 构造 与 半自动 焊 焊 枪 相同 ， 但 其 载 流 容量 较 大 ， 工 作 时 间 较 
长 ， 一 般 都 采用 水 冷 。 

因为 焊丝 是 连续 送 给 的 ， 焊 枪 必须 有 导电 嘴 ， 由 导电 嘴 将 焊接 电流 传 给 焊丝 。 导 电 嘴 是 
由 铜 或 铜 合金 制 成 的 ， 内 表面 光滑 ， 以 利于 送 丝 和 导电 。 一 般 导电 嘴 的 内 孔 应 比 焊丝 直径 大 
0. 13 ~0.25mm， 对 于 铝 焊丝 应 更 大 些 。 导 电 嘴 必须 牢 牢 地 固定 在 焊 枪 本 体 上 。 导 电 嘴 与 喷 
嘴 之 间 的 相对 位 置 取决 于 熔 滴 过 渡 形 式 。 对 于 短路 过 渡 ， 导 电 嘴 常常 伸 到 喷嘴 之 外 ， 而 对 于 
喷射 过 渡 ， 导 电 嘴 应 缩 到 喷嘴 内 ， 最 多 可 以 缩 进 3mm。 

焊接 时 应 定期 检查 导电 嘴 ， 如 发 现 导 电 嘴 内 孔 因 磨损 而 变 大 或 由 于 飞溅 而 堵塞 时 就 应 立 
即 更 换 。 磨 损 的 导电 嘴 将 会 破坏 电弧 的 稳定 性 。 

喷嘴 应 使 保护 气体 平稳 地 流出 ， 并 覆盖 在 焊接 区 。 其 目的 是 防止 焊丝 端 头 、 电 弧 空 间 和 
熔 池 金属 受到 空气 污染 。 根 据 应 用 情况 可 选择 不 同 尺寸 的 喷嘴 ， 一 般 喷 嘴 的 直径 为 10 ~ 
22mm。 较 大 的 焊接 电流 将 产生 较 大 的 熔 池 ， 则 采用 大 喷嘴 ， 而 小 电流 和 短路 过 渡 焊 时 用 小 
喷嘴 。 

此 外 ， 根 据 施 焊 时 所 用 焊接 电流 大 小 ， 焊 枪 的 冷却 方式 有 气 冷 式 和 水 冷 式 两 种 。 一 般 电 
流 大 于 250A 时 ， 均 采用 水 冷 。 

图 6-23 是 拉丝 式 烛 枪 的 结构 示意 图 ， 主 要 用 于 细 焊 丝 (焊丝 直径 为 0.4 ~ 0. 8mm) 
焊接 。 






























































图 6-23 ”拉丝 式 焊 检 示意 图 (空冷 ) 
1 一 枪 简 总 成 ”2 一 减速 器 总 成 ”3 一 压 臂 组 件 4 一 电动 机 总 成 ”5 一 枪 过 
6 一 焊丝 盘 7 一 丝 盘 轴 8 一 护 板 组 件 9 一 导电 板 ”10 一 胶 套 ”11 一 电缆 
12 一 螺 盖 ”13 一 开关 14 一 螺钉 ”15 一 透明 明 ”16 一 自 攻 螺 钉 
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枪 式 ， 组 成 部 件 小 ， 引 入 焊 枪 的 管线 小 ， 焊 接 电线 较 细 。 


时 


日 


。 第 6 章 熔化 极 握 弧 烛 二 SS 


A 














拉丝 式 爆 枪 由 于 在 结构 上 与 推 丝 式 烛 枪 的 最 大 区 别 是 送 丝 部 分 都 安装 在 枪 体 上 ， 枪 体 较 
重 ， 不 便 操 作 。 送 丝 部 分 包括 微 电 机 、 减 速 箱 、 送 丝 轮 和 焊丝 盘 等 ， 还 有 的 把 电磁 气 闪 也 安 
装 在 枪 体 上 。 拉 丝 式 焊 枪 在 设计 和 制作 时 ， 应 尽量 减轻 枪 体质 量 ， 一 般 均 做 成 结构 紧凑 的 手 





因为 拉丝 式 焊 枪 只 用 于 细 丝 ， 焊 接 电流 都 较 小 ， 所 以 不 需要 水 冷 。 
复习 思考 题 


. 熔化 极 握 弧 焊 有 何 特点 ? 








. 亚 射流 过 渡 有 何 特 点 ? 采用 等 速 送 丝 配 以 恒 流 




















. 为 什么 熔化 极 氢 弧 焊 焊接 低 碳 钢 、 


1 
2 
3. 熔化 极 氢 弧 焊 焊接 铝 及 其 合金 
4 
5 





低 合 金 钢 和 不 锈 钢 时 不 采 上 





电源， 当 弧 长 波动 时 电弧 自 调 作用 的 过 程 是 怎样 的 ? 
金 产生 起 皱 现象 的 原因 是 什么 ”应 采取 什么 措施 ? 




















有 纯 握 为 保护 气体 ? 


. 熔化 极 握 弧 焊 焊接 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 可 采用 什么 混合 气体 作为 保护 气体 ? 为 什么 ? 其 混合 比 为 多 少 


? 为 什么 ? 

















熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 有 何 工 艺 特点 ?主要 脉 阐 
熔化 极 握 弧 焊 设备 主要 有 哪儿 部 分 组 成 ? 























富 氨 混 合 气 主要 有 哪 几 种 ”各 自 的 特点 和 应 用 范 韦 


























如 何 ? 


适 

6. 熔化 极 氨 弧 焊 焊接 不 锈 钢 时 应 采用 什么 混合 气体 ? 为 什么 ? 其 混合 比 为 多 少 ? 
人 

8. 参数 是 什么 ”如 何 选 择 
9. 


10. 熔化 极 气体 保护 焊 有 哪 几 种 送 丝 方式 ” 各 有 何 特点 ? 





11. 熔化 极 握 弧 焊 焊 枪 有 哪儿 训 











分 组 成 ? 各 有 什么 作用 1 





9 








se 





241 





时 
CO, 气 体 保 护 焊 





CO, 气体 保护 焊 (Carbon- Dioxide Arc Welding， 简 称 C0, 焊 ) 是 在 20 世纪 50 年 代 初 出 
现 的 一 种 熔化 焊 方法 。 它 是 利用 C0, 气 体 作为 保护 介质 的 电弧 焊接 方法 。 在 我 国 ， 从 1964 
年 开始 批量 生产 C0, 焊 机 ， 并 且 推 广 用 以 生产 ， 在 机 车 车 辆 制造 、 汽 车 制造 、 船 舶 制造 及 采 
煤 机 械 制造 等 方面 应 用 十 分 普遍 。 由 于 它 具 有 焊接 质量 好 、 效 率 高 、 成 本 低 、 易 于 实现 过 程 
控制 自动 化 等 优点 ， 因 而 C0, 气 体 保护 焊 得 到 迅速 的 发 展 。 

本 章 叙 述 的 主要 内 容 为 : C0, 气体 保护 焊 的 特点 、C0, 气 体 保护 焊 的 原理 及 应 用 、 焊 接 
材料 、 工 艺 以 及 设备 。 


7.1 CO, 气 体 保护 焊 的 特点 和 应 用 











C0, 气 体 保护 焊 的 过 程 如 图 7-1 所 


示 。 在 采用 C0, 气 体 保护 爆 的 初期 ， 由 3 
于 C0, 气 体 的 氧化 性 问题 ， 难 以 保证 焊 ， 





接 质量 。 后 来 在 焊接 黑色 金属 时 ， 采 用 
含有 一 定量 脱氧 剂 的 焊丝 或 采用 带 有 脱 
氧 剂 成 分 的 药 芯 焊 丝 ， 使 脱氧 剂 在 焊接 
过 程 中 参与 冶金 反应 进行 脱氧 ， 就 可 以 “1 
消除 C0, 气体 氧 化 作用 的 影响 。 加 之 
C0, 气 体能 充分 隔绝 空气 中 氮 对 熔化 金 和 

属 的 有 害 作用 ， 能 促使 焊 颖 金属 获得 良 

好 的 冶金 质量 。 因 此 ， 目 前 CO, 气 体 保 图 7-1 C0, 气体 保护 焊 过 程 示 意图 


护 焊 ， 除 不 适 于 焊接 容易 氧化 的 有 人 色 人 金 1 一 焊接 电源 “2 一 送 丝 滚轮 ”3 一 焊丝 4 一 导电 嘴 ”5 一 喷嘴 
6 一 C0, 气 体 7 一 电弧 ”8 一 熔 池 9 一 焊 颖 ”10 一 焊 件 


11 一 预 热 干燥 器 ”12 一 C0, 气 瓶 





oo、~ 从 EE 
































属 及 其 合金 外 ， 可 以 焊接 碳 钢 和 合金 结 
构 钢 构件 ， 甚 至 焊接 不 锈 钢 也 取得 了 较 





好 的 效果 。 
7.1.1 CO; 气体 保护 焊 的 工艺 特点 与 分 类 
1. CO, 气 体 保护 焊 的 工艺 特点 


(1) C0, 气 体 保护 焊 的 优点 

1) 高 效 节 能 。C0, 气 体 保护 焊 是 一 种 高 效 节能 的 焊接 方法 ， 例 如 水 平 对 接 焊 10mm 厚 
的 低 碳 钢 板 时 ，C0, 气 体 保护 焊 的 耗 电 量 比 焊条 电弧 焊 低 273 左右 ,与 埋 弧 焊 相 比 也 上 略 低 
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。 同 时 考虑 到 高 生产 率 和 原材料 价格 低廉 等 特点 ，C0; 气 体 保 护 焊 的 经 济 效益 是 很 高 的 。 

2) 生产 效率 高 。 用 粗 丝 (焊丝 直径 > $1. 6mm) 焊接 时 可 以 使 用 较 大 的 焊接 电流 ， 实 
现 射 滴 过 渡 。C0, 气 体 保护 焊 的 电流 密度 可 高 达 100 ~300Axmm2 ， 所 以 焊丝 的 熔化 系数 大 ， 
可 达 15 ~26g/A: h， 焊 件 的 熔 深 也 大 ， 可 以 不 开 或 只 开 较 小 的 坡 口 。 另 外 基本 上 没有 熔 潭 ， 
焊 后 不 需要 清河 ， 节 省 了 许多 工时 ， 因 此 可 以 较 大 地 提高 焊接 生产 率 。 

3) 焊接 变形 小 。 用 细 丝 (焊丝 直径 入 b1. 6mm) 焊接 时 可 以 使 用 较 小 的 焊接 电流 ， 实 
现 短路 过 渡 。 这 时 电弧 对 焊 件 是 间断 加 热 ， 电 弧 稳 定 ， 热 量 集中 ， 焊 接 热 输入 小 ， 适 合 焊 接 
薄板 。 同 时 焊接 变形 也 很 小 ， 甚 至 不 需要 焊 后 矫正 工序 ， 还 可 以 用 于 全 位 置 焊接 。 

4) 抗 锈 能 力 强 。C0, 气 体 保护 焊 是 一 种 低 氢 型 焊接 方法 ， 抗 锈 能 力 较 强 ， 焊 颖 的 含 氯 
量 极 低 ， 焊 接 低 合金 钢 时 不 易 产生 冷 裂纹 ， 同 时 也 不 易 产 生 和 氧气 孔 。 

5) 成 本 低 。C0, 气 体 保护 焊 所 使 用 的 气体 和 焊丝 价格 便宜 ， 来 源 广泛 ， 焊 接 设备 在 国 
内 已 定型 生产 ， 为 该 方法 的 应 用 创造 了 十 分 有 利 的 条 件 。 

6) 易于 实现 自动 化 。C0, 气 体 保护 焊 是 一 种 明 弧 焊接 法 ,便于 监视 和 控制 电弧 和 熔 池 ， 
有 利于 实现 焊接 过 程 的 机 械 化 和 自动 化 。 用 半自动 C0, 气体 保护 焊 焊接 曲线 焊 缝 和 空间 位 
置 焊 颖 也 十 分 方便 。 

(2) CO, 气体 保护 焊 的 缺点 ”与 焊条 电弧 焊 及 埋 弧 焊 相 比 ，C0, 气体 保护 焊 也 存在 一 些 
不 足 之 处 : 

1) 焊接 过 程 中 金属 飞溅 较 多 ， 焊 颖 外 形 较 为 粗糙 ， 特 别 是 当 焊 接 参数 匹配 不 当时 ， 飞 
溅 更 严重 。 

2) 不 能 焊接 易 氧化 的 金属 材料 ， 且 不 适 于 在 有 风 的 地 方 施 焊 。 

3) 焊接 过 程 弧 光 较 强 ， 尤 其 是 采用 大 电流 焊接 时 ， 电 弧 的 辐射 较 强 ， 故 要 特别 重视 对 
操作 人 员 的 劳动 保护 。 

4) 设备 比较 复杂 ， 需 要 有 专业 队伍 负责 维修 。 

2. CO, 气 体 保 护 焊 分 类 

CO0; 气 体 保 护 焊 通常 是 按 采 用 的 焊丝 直径 来 分 类 。 当 焊丝 直径 小 于 或 等 于 1. 6mm 时 ， 
称 为 细 焊 丝 CO, 气 体 保 护 焊 ， 主 要 用 短路 过 渡 形式 焊接 薄板 材料 。 常 用 这 种 焊接 方法 焊接 厚 
度 小 于 3mm 的 低 碳 钢 和 低 合 金 结构 钢 。 当 焊丝 直径 大 于 1. 6mm 时 ， 称 为 粗 焊 丝 CO, 气体 保 
护 焊 ， 一 般 采 用 大 的 焊接 电流 和 高 的 电弧 电压 来 焊接 中 厚 板 ， 熔 滴 以 颗粒 形式 过 渡 。 

按 操 作 方式 ，C0, 气 体 保护 焊 可 分 为 自动 焊 及 半自动 焊 两 种 。 对 于 较 长 的 直线 焊 颖 和 规 
则 的 曲线 焊 缝 ， 可 采用 自动 焊 。 而 对 于 不 规则 的 或 较 短 的 焊 颖 ， 则 采用 半自动 焊 ， 也 是 现在 
生产 中 用 得 最 多 的 形式 。 

为 了 适应 现代 工业 某 些 特殊 应 用 的 需要 ， 目 前 在 生产 中 除了 上 面 提 到 的 一 般 性 CO, 气体 保 
护 焊 方法 之 外 ， 还 派生 出 下 列 一 些 方法 : 如 C0, 气 体 保护 点 焊 、C0, 气 体 保护 立 焊 、C0, 气 体 
保护 宗 间 隙 焊 、C0O, 加 其 他 气体 (如 CO, + 0,) 的 保护 焊 ， 以 及 C0, 气 体 与 焊 渣 联合 保护 焊 等 。 


7.1.2 ” CO, 气体 保护 焊 的 冶金 特性 
1. CO, 气 体 的 氧化 性 
在 C0, 气体 保护 焊 中 ，C0, 是 保护 气体 。 它 在 高 温 时 要 分 解 ， 具有 强烈 的 氧化 作用 ， 
使 合金 元 素 烧 损 。 同 时 ， 氧 化 性 也 是 CO; 气 体 保护 焊 产 生气 孔 和 飞溅 的 一 个 重要 原因 。 
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专 焊接 工艺 理论 与 技术 
C0, 气 体 在 电弧 的 高 温 作 用 下 进行 如 下 分 解 ; 
C0,=C0+ 了 0， 


在 高 温 的 焊接 电弧 区 域 里 ， 因 C0, 的 分 解 ， 上 述 
三 种 气体 (C0,、CO 和 0, ) 往往 同时 存在 。 随 着 温 
度 的 增高 ，C0, 气 体 的 分 解 就 更 加 激烈 。C0, 气 体 热 
分 解 时 气体 的 平衡 成 分 与 温度 的 关系 见 图 7-2。 

在 这 三 种 气体 当中 ，C0 气体 在 焊接 条 件 下 不 溶 
解 于 金属 ， 也 不 与 金属 发 生 作用 。 但 C0, 和 0, 却 能 与 
铁 和 其 他 合金 元 素 发 生化 学 反应 而 使 金属 烧 损 。 

















(7-1) 








Ce 
be 








焊接 时 ， 尽 管 作 用 的 时 间 很 短 ， 但 液体 金属 与 气 
体 相互 作用 也 能 发 生 强 烈 的 化 学 反应 。 这 是 因为 焊接 
区 域 处 于 高 温 ， 且 气体 与 金属 有 较 大 的 比 接触 表面 积 
(单位 体积 的 金属 与 气体 所 具有 的 接触 表面 积 ) ， 万 
其 是 焊丝 端 头 熔 滴 的 比 接触 表面 积 更 大 ， 增 加 了 合金 
元 素 的 氧化 烧 损 。 

焊接 区 域 中 的 温度 是 极 不 均匀 的 ， 所 以 在 其 中 不 
同位 置 ， 将 发 生 不 同 的 冶金 反应 。 

在 电弧 的 高 温 区 域 中 (在 电弧 空间 和 接近 电弧 的 
焊接 熔 池 中 ) 将 发 生 如 下 反应 : 








Fe + CO, 
Fe+0 FeO 
Si+20 一 一 Si10， 
Mn + 0 一 一 MnO 

C + 0 一 二 CO 
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图 7-2 
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C0, 气 体 热 分 解 时 气体 的 





FeO+CO 


平衡 成 分 与 温度 的 关系 


(7-2) 
(7-3) 
(7-4) 
(7-5) 
(7-6) 


在 远离 电弧 较 低 温度 的 熔 池 区 域 ， 合 金 元 素 将 进一步 被 氧化 ， 其 反应 方程 式 如 下 : 
2Fe0 + Si—2Fe + Si0, 

FeO + Mn 一 Fe + MnO 

FeO +C ©—=Fe+CO 

由 此 可 见 ，C0, 及 其 在 高 温 下 分 解 出 的 0; 都 具有 很 强 的 氧化 性 。 随 着 温度 提高 ， 氧 化 性 
增强 。 当 温度 为 3000K 时 ，C0, 气 氛 中 将 含有 近 20% (体积 分 数 ) 的 0,， 这 时 的 氧化 性 已 











超过 了 空气 。 





(7-7) 
(7-8) 
(7-9) 





由 于 氧化 作用 而 生成 的 Fe0 能 大 量 溶 于 熔 池 金属 中 ,会 使 焊 颖 金属 产生 气孔 及 夹 酒 等 
缺陷 。 其 次 ， 锰 、 硅 等 元 素 氧化 生成 的 Si0, 与 MnO ， 虽 然 可 成 为 熔 酒 浮 到 熔 池 表面 ， 但 却 
减少 了 焊 颖 中 这 些 合金 元 素 的 含量 ， 使 焊 颖 金属 的 力学 性 能 降低 。 

碳 同 氧化 合生 成 的 CO， 以 及 C 与 Fe0 反应 生成 的 C0 气体 会 增 大 金属 飞溅 ， 且 可 能 在 
焊 颖 金属 中 生成 气孔 。 另 外 ， 碳 的 大 量 烧 损 ， 也 要 降低 焊 颖 金属 的 力学 性 能 。 因 而 在 C0, 气 
体 保 护 焊 时 ， 为 了 防止 大 量 生 成 FeO 和 合金 元 素 的 烧 损 ， 避 免 焊 颖 金属 产生 气孔 和 降低 力 
学 性 能 ， 通 常 要 在 焊丝 中 加 入 足够 数量 的 脱氧 元 素 。 由 于 脱氧 元 素 与 氧 的 亲 合 力 比 Fe 强 ， 
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故 在 焊接 过 程 中 可 阻止 Fe 被 大 量 氧化 ， 从 而 可 以 清除 或 削弱 上 述 有 害 影响 。 
2，CO, 气 体 保护 焊 的 脱氧 措施 
脱氧 的 核心 问题 是 尽量 抑制 Fe 和 C 与 氧 的 反应 ， 尤 其 是 在 熔 池 尾部 的 较 低温 度 区 域内 
所 发 生 的 反应 。 当 某 种 元 素 的 浓度 较 大 或 它 与 氧 的 亲 合 力 较 大 时 ， 则 这 种 元 素 越 容易 与 氧化 
合 。 脱 氧 作用 就 是 利用 与 氧 的 亲 合 力 比 铁 大 的 元 素 优先 氧化 ， 以 及 还 原 Fe0， 使 Fe0 量 减 
少 。C0; 气 体 保护 焊 过 程 中 某 些 合金 元 素 的 过 渡 系数 见 表 7-1。 


表 7-1 CO, 气 体 保护 焊 过 程 中 某 些 合金 元 素 的 过 渡 系 数 














合金 元 素 Zn Al Ti Si Mn Cr Mo 








过 渡 系 数 (% ) 30 ~40 30 ~40 40 50 ~70 60 ~75 90 ~95 95 ~ 100 





目前 ，C0, 气 体 保护 烛 焊 丝 中 常用 Si1 和 Mn 作 脱 氧 元 素 。 有 些 牌 号 的 焊丝 还 添加 Al 和 
Ti 等 较 活 泌 元 素 在 高 温 时 先期 脱氧 ， 以 减少 Si、Mn 和 Fe 等 的 氧化 。 由 表 7-1 可 见 ， 作 为 焊 
丝 中 的 脱氧 元 素 Si、Mn 的 过 渡 系 数 都 不 高 ， 而 Al 、 的 过 渡 系 数 则 更 低 。 然 而 ， 正 是 由 于 
这 些 脱 氧 元 素 有 相当 大 的 一 部 分 被 氧化 ， 才 能 起 到 阻止 Fe 被 大 量 氧化 的 作用 。 

Si、Mn 脱氧 产物 Si0, 和 Mn0 能 结合 成 复合 化 合 物 Mn0 .Si0，( 硅 酸 盐 ) ， 其 熔点 只 
1543K， 密 度 也 较 小 (3. 6g/cm ) 且 能 凝聚 成 大 块 ， 易 浮 出 熔 池 ， 凝固 后 成 为 漆 壳 覆盖 在 焊 
颖 表面 上 。 加 入 到 焊丝 中 的 Si 和 Mn， 在 焊接 过 程 中 一 部 分 被 直接 氧化 和 燕 发 控 ， 一 部 分 用 
于 对 Fe0 的 脱氧 '， 其 余部 分 则 过 渡 到 焊 颖 金属 中 作为 合金 元 素 ， 所 以 焊丝 中 加 入 的 Si 和 Mn 
需要 有 足够 的 数量 。 但 是 ，Si 含量 过 高 会 降低 焊 缝 的 抗 热 裂纹 能 力 ，Mn 含量 过 高 会 使 焊接 
金属 的 韧性 下 降 。Si 和 Mn 之 间 的 比例 必须 适当 ， 和 否则 不 能 很 好 地 结合 成 硅 酸 盐 浮 出 熔 池 ， 
而 会 有 一 部 分 Si0, 或 者 Mn0 夹杂 物 残留 在 焊 颖 中 ， 使 焊 颖 的 塑性 和 万 性 下 降 。 焊 接 低 碳 钢 
和 低 合 金 钢 用 的 焊丝 ， 含 质量 分 数 为 1% 左右 的 S、1%~2% 的 Mn 较为 合理 。 

为 防止 生成 CO， 除 减少 Fe0 的 数量 外 ， 还 应 减少 熔 池 中 C 的 含量 ， 也 就 是 应 该 降低 焊 
丝 中 的 含 碳 量 。 实 际 上 焊丝 中 碳 的 质量 分 数 都 应 该 小 于 0. 1% 。 

当 保护 气体 、 焊 丝 和 焊 件 的 成 分 一 定时 ， 焊 接 过 程 中 合金 元 素 的 烧 损 还 受到 下 列 因 素 的 
影响 ; 

1) 温度 越 高 ， 合 金 元 素 烧 损 越 多 。 

2) 金属 与 气体 的 比 接触 表面 积 增 大 ， 合 金 元 素 的 烧 损 也 增加 。 

3) 金属 与 气体 的 接触 时 间 增 长 ， 合 金 元 素 的 烧 损 也 增多 。 
显然 ， 上 述 因素 与 选用 的 焊接 参数 有 很 大 关系 。 如 电弧 电压 增 大 ( 即 弧 长 变 长 ) 不 仅 
增加 熔 滴 在 焊丝 端 部 的 停留 时 间 ， 且 增长 燃 滴 过 渡 的 路 程 ， 这 样 均 增 加 金属 和 气体 相 接 触 的 
时 间 ， 使 合金 元 素 烧 损 增 多 ; 焊接 电流 增 大 ,会 使 孤 柱 温度 升 高 ， 量 使 熔 滴 尺寸 变 细 而 增 大 
比 接触 表面 积 ， 这 将 加 剧 合金 元 素 的 氧化 烧 损 。 但 是 焊接 电流 增 大 也 会 引起 熔 滴 的 过 渡 速 度 加 
快 ， 缩 短 熔 滴 与 气体 相 接触 的 时 间 ， 这 样 又 有 减 小 合金 元 素 氧化 的 作用 。 所 以 增 大 焊接 电流 对 
合金 元 素 烧 损 的 影响 ， 不 如 增 大 电弧 电压 的 影响 显著 ， 选 定 焊 接 参 数 时 应 注意 这 些 问题 。 

3. 焊 颖 金属 中 的 气孔 

CO, 气体 保护 焊 时 ， 在 焊 颖 中 形成 气孔 的 主要 原因 ， 一 般 认为 是 在 焊接 熔 池 中 存在 着 被 
溶解 的 N,、CO 和 H,， 在 焊 颖 金属 结晶 的 瞬间 ， 由 于 溶解 度 突 然 减 小 ， 这 些 气体 将 析出 ， 
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但 当 这 些 气体 来 不 及 从 熔 池 中 逸 出 时 ， 就 会 在 焊 颖 中 形成 气孔 。 气 孔 可 分 为 氮气 孔 、 氢 气孔 
和 一 氧化 碳 气 孔 。 

(1) 氮气 孔 ”氮气 孔 常 会 在 焊 颖 表面 出 现 ， 呈 蜂窝 状 ， 或 者 以 弥散 形式 的 微 气孔 分 布 
于 焊 缝 金属 中 。 这 些 气孔 往往 在 抛光 后 检验 或 水 压 试验 时 才能 被 发 现 。 

氮气 的 来 源 : 一 是 由 于 保护 效果 不 良 ， 空 气 侵入 焊接 区 ; 二 是 C0, 气 体 不 纯 。 

造成 保护 效果 不 良 的 因素 有 : 气体 流量 不 合适 ,喷嘴 被 飞溅 物 堵 塞 ， 喷嘴 与 焊 件 的 距离 
过 大 ， 以 及 施 焊 现 场 有 侧 风 等 。 

实践 表明 ， 要 避免 产生 所 气孔 ， 最 主要 的 是 应 增强 气体 的 保护 效果 。 另 外 ， 选 用 含有 固 
氮 元 素 (如 Ti 和 Al) 的 焊丝 也 有 助 于 防止 产生 氮气 孔 。 

(2) 氢气 孔 焊接 熔 池 中 氧 的 含量 正比 于 电弧 空间 中 氧气 的 含量 。 电 弧 区 的 H, 主 要 来 
自 焊 丝 、 焊 件 表 面 的 油污 、 铁 锈 ， 以 及 CO, 气体 中 的 水 分 。 例 如 ， 随 着 CO, 气 体 中 水 分 的 增 
加 ， 会 提高 在 焊接 区 域内 氢 的 分 压 ， 同 时 也 提高 氢 在 焊 颖 金属 中 的 含量 ， 见 表 7-2。 当 C0， 
气体 中 的 水 分 为 1. 92g/m 和 100g 焊 颖 金属 中 的 含 氨 量 为 4.7mL 时 ， 开 始 出 现 单个 气孔 ， 如 
果 进 一 步 增加 CO, 气 体 中 的 水 分 ， 则 焊 颖 中 的 气孔 数量 也 将 增加 。 例 如 ， 当 C0, 气 瓶 压力 小 
于 1010kPa， 和 气体 未 经 干燥 时 ， 含 有 大 量 水 分 ， 则 将 治 焊 颖 出 现 大 量 网 状 气孔 。 又 例如 ， 当 
C0, 气 体 纯度 〈 体 积分 数 ) 小 于 98.7% 时 ,在 焊 缝 中 往往 出 现 气 孔 ; 当 纯 度 〈 体 积分 数 ) 
达 99. 11% 以 上 时 ， 就 能 得 到 无 气孔 的 焊 缝 。 因 此 ， 提 高 C0, 气 体 纯度 ， 控 制 其 中 所 含 的 水 
分 ， 对 于 减少 氧气 孔 是 十 分 有 效 的 。 大 多 数 国家 规定 ， 焊 接 用 C0, 气 体 纯度 (体积 分 数 ) 
不 应 低 于 99.5% 。 












































表 7-2 CO, 气体 中 水 分 与 焊 缝 金 属 含 氨 量 的 关系 
金 


























C0, 气 体 中 水 分 /( g/m ) 焊 颖 金属 的 合 氢 量 (mlL/100g 金属 ) 
0. 85 2.9 
1. 35 4.5 
1. 92 4.7 
15 5.5 





由 上 所 述 ， 氢 或 水 均 能 引起 氧气 孔 ， 但 与 埋 弧 焊 和 和 毛 弧 焊 等 比较 ，C0, 气 体 保护 焊 对 
油 、 锈 的 敏感 性 较 低 ( 见 表 7-3)。 由 表 7-3 可 见 ， 在 100mm 长 焊 缝 中 加 入 0.5g 的 锈 ， 埋 弧 
焊 时 将 生成 少量 气孔 ， 而 CO, 气体 保 护 焊 却 无 气孔 。 在 100mm 长 焊 颖 中 只 有 当 含 锈 量 达 到 
lg 时 ，C0, 气 体 保 护 焊 才 出 现 少量 气孔 。 这 是 因为 锈 是 含 结晶 水 的 氧化 亚 铁 ， 即 Fe0 : H,0。 
在 电弧 热 作用 下 ， 该 结晶 水 将 分 解 ， 发 生 如 下 反应 : 

H,0 一 2H+0 
由 于 氧 量 增加 ， 将 增加 形成 氧气 孔 的 可 能 性 。 可 是 ,在 C0, 气 体 保护 焊 的 电弧 气氛 中 二 
氧化 碳 和 氧 的 浓度 很 高 ， 它 们 将 阻止 结晶 水 的 分 解 ， 其 反应 方程 式 如 下 : 
C0, +2H 一 一 CO+H 了 0 
CO, + H 一 一 CO +OH 
0 +2 了 一 一 卫 0 
0 + HQ—=0H 

这 时 ， 反 应 都 向 右 进行 ， 其 生成 物 是 在 液体 金属 中 溶解 度 很 小 的 水 茸 气 和 羟基 ， 从 而 减 
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弱 了 氧 的 有 害 作 用 。 一 般 认 为 C0, 气 体 保护 焊 具有 和 较 强 的 抗 潮 和 抗 锈 能 力 。 
表 7-3 CO, 气体 保护 焊 与 埋 弧 焊 时 锈 对 形成 气孔 的 影响 
100mm 长 焊 颖 中 锈 的 重量 /g 埋 弧 焊 C0, 气 体 保护 焊 

0.3 无 无 
0.5 少量 气孔 无 
0.7 i 
1.0 一 少量 气孔 
1:2 一 少量 气孔 











注 : 均 在 直流 反 极 性 条 件 下 完成 工作 ， 母 材 为 Q235A， 埋 弧 焊 焊剂 为 HJ430。 
焊接 低 碳 钢 时 ， 氧 气孔 的 特征 是 它 经 常 出 现在 焊 颖 的 表面 上 ， 气 孔 的 断面 形状 多 为 螺钉 
状 ， 从 焊 颖 表面 上 看 呈 圆 喇叭 口 形 ， 并 且 气 孔 的 四 周有光 滑 的 内 壁 。 

(3) 一 氧化 碳 气 孔 ”在 金属 结晶 的 过 程 中 ， 由 于 激烈 地 析出 CO 而 产生 沸腾 现象 ， 而 
C0 气体 不 易 逸 出， 因此 在 焊 颖 中 形成 气孔 。 而 当 在 焊 缝 金属 中 含 Si 质量 分 数 不 少 于 0.2% 
时 ， 则 可 以 防止 由 于 产生 C0 气体 而 引起 的 气孔 ， 这 是 因为 Si 在 金属 凝固 温度 时 能 强烈 脱氧 
所 致 。 

如 果 在 焊接 熔 池 中 含有 足够 量 的 脱氧 剂 (Si、Mn、Ti、Al 等 )， 即 使 是 在 没有 C0, 气 体 
保护 的 情况 下 ， 仍 可 得 到 足够 密实 的 焊 缝 。 这 是 由 于 脱氧 剂 与 氧化 合生 成 氧化 物 ， 与 氮 化 合 
生成 所 化 物 ， 从 而 排除 了 氧 和 氮 生 成 气孔 的 可 能 性 。 但 焊 颖 中 含有 的 氧化 物 、 氮 化 物 及 脱氧 
元 素 会 降低 焊 缝 金属 的 塑性 。 

在 大 多 数 情 况 下 ，C0 气孔 产生 在 焊 缝 内部， 并 沿 结晶 方向 分 布 ， 呈 条 虫 状 ， 表 面 光 
滑 。 如 果 焊 丝 的 脱氧 能 力 很 低 时 ，C0 气孔 还 可 能 成 为 外 气孔 。 

总 之 ， 采 用 含有 足够 量 的 脱氧 剂 S、Mn 等 的 焊丝 (如 ER49-1 焊丝 ) 焊接 低 碳 钢 和 低 
合金 钢 ， 只 有 在 C0, 中 含水 分 过 多 ， 焊丝 和 焊 件 上 的 油 、 锈 过 多 时 ， 才 会 产生 和 氧 气孔。 如 果 
将 C0, 气 体 进行 适当 的 干燥 ,仔细 去 除 焊 件 上 的 锈 和 油污 ;保证 C0, 气 瓶 的 压力 不 低 于 
1010kPa， 是 不 会 产生 氧气 孔 的 。 如 果 这 时 还 有 气孔 ， 那 是 由 于 保护 不 好 (如 CO, 流 量 过 小 、 
电弧 电压 过 高 、 喷 嘴 到 焊 件 的 距离 过 大 、 操 作 场 地 有 风 等 ), 使 空气 中 的 氮气 混入 所 造成 
的 。 这 时 的 气孔 多 是 氮气 孔 。 


7.2 CO, 气 体 保护 焊 用 的 焊接 材料 










































































C0, 气 体 保护 焊 用 的 焊接 材料 ， 主 要 是 指 C0, 气 体 和 焊丝 。 本 节 仅 从 工艺 角度 介绍 选用 
C0, 气 体 和 焊丝 时 应 注意 的 问题 。 


7.2.1 CO, 气 体 


焊接 用 的 CO, 气体 应 该 有 较 高 的 纯度 ， 一 般 技术 标准 规定 是 0, <0. 1% (体积 分 数 )， 
H,0 <1 ~2g/m ，C0O, >99.5% (体积 分 数 ) 。 焊 接 时 对 焊 缝 质量 要 求 越 高 ， 则 对 C0, 气体 纯 
度 要 求 也 越 高 。 近 几 年 有 些 国家 提出 了 更 高 的 标准 ， 要 求 C0, 的 纯度 >99. 8% (体积 分 数 )， 
露点 低 于 -40% ( 注 : 露点 -40%C， 即 C0, 气 体 中 的 水 分 含量 为 重量 的 0.0066% ) 。 表 7-4 
是 焊接 用 二 氧化 碳 气 体 的 技术 要 求 。 
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了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
表 7-4 焊接 用 二 氧化 碳 气体 的 技术 要 求 























组 分 含量 
项 目 

优 等 品 一 等 品 合 格 品 
二 氧化 碳 的 纯度 (体积 分 数 ,% ) = 99.9 99.7 99.5 
液态 水 
本 不 得 检 出 不 得 检 出 不 得 检 出 
了 
(水 蒸气 + 乙醇 ) 的 纯度 (体积 分 数 ,% ) 冯 0. 005 0. 02 0.05 
气味 无 异味 无 异味 无 异味 








注 : 对 以 非 发 酵 法 所 得 的 二 氧化 碳 ， 乙 醇 含量 不 作 规定 。 

CO, 是 一 种 无 色 气 体 ， 易 溶 于 水 ， 其 水 溶液 稍 有 酸味 ， 密 度 为 空气 的 1.5 倍 ， 沸点 为 
-78%C 。 在 不 加 压力 下 冷却 时 气体 直接 变 成 固体 〈 称 为 干冰 ) ， 增 加 温度 ， 固 态 CO, 又 直接 
变 成 气体 。 固 态 C0, 不 适 于 在 焊接 中 使 用 ， 因 为 空气 里 的 水 分 不 可 避免 地 会 冷凝 在 干冰 的 表 
面 , 使 CO, 气体 中 带 有 大 量 的 水 分 。C0, 气 体 受 到 压缩 后 变 成 无 色 液 体 ， 其 密度 随 温 度 有 很 
大 变化 。 当 温度 低 于 -11C 时 比 水 重 ; 当 温 度 高 于 -11C 时 比 水 轻 。 在 0%C 和 101.3kPa 大 
气压 力 下 ，1kg 液体 C0, 可 汽化 成 509L C0, 气 体 。 通 常 ， 容 量 为 40L 的 标准 钢瓶 内 ， 可 以 灌 
入 25kg 的 液态 CO,。 所 以 ， 一 瓶 液态 C0, 可 以 汽化 成 12725 工 的 C0, 气体 。 若 焊接 时 气体 消 
耗 量 为 20L/min， 则 一 瓶 液态 C0, 可 连续 使 用 10h 左右 。 

C0, 气 瓶 外 表 涂 浅 灰色 并 标 有 “CO0,” 字 样 。25kg 液态 C0, 约 占 钢瓶 容积 的 80% ， 其 余 
20% 左右 的 空间 充满 了 汽化 的 CO, 。 气 瓶 压 力 表 上 所 指示 的 压力 值 ， 就 是 这 部 分 气体 的 饱和 
压力 。 此 压力 大 小 和 环境 温度 有 关 。 温 度 升 高 ， 饱 和 压力 增高 ; 温度 降低 ， 饱 和 压力 亦 降 
低 。 例 如 ,温度 为 0C 时 ,气体 的 饱和 压力 约 为 34.8 x 10 Pa; 温度 为 30% 时， 压力 可 达 
71.8 x10 Pa。 因 此 ， 放 置 CO, 气 瓶 时 应 防止 靠近 热源 或 烈日 下 曝晒 ， 以 避免 发 生 爆 炸 事 故 。 
需要 指出 的 是 ， 利 用 瓶 口 压力 表 来 估算 瓶 内 CO, 气 体 的 贮 量 是 不 正确 的 。 因 为 压力 表 的 读数 
仅 能 反映 在 当时 温度 下 瓶 内 的 饱和 压力 ， 并 不 表示 液态 CO0, 的 贮 量 。 只 有 当 液 态 CO, 已 全 部 
汽化 后 ， 瓶 内 C0, 气 体 的 压力 才 随 C0, 气 体 的 消耗 而 逐渐 下 降 ， 这 时 压力 表 的 读数 才 反 映 瓶 
内 气体 的 贮 量 。 因 此 ， 要 估算 瓶 内 CO, 气 体 的 贮 量 时 ， 通 常 是 用 称 钢瓶 重量 的 办 法 。 

C0O, 气 体 中 主要 的 有 害 杂 质 是 水 分 和 氮 
气 。 氮 气 一 般 含量 较 小 ， 和 危害 大 的 是 水 分 。 
液态 C0, 中 可 溶解 约 占 重量 0.05% 的 水 ， 
多 余 的 水 则 成 自由 状态 沉 于 瓶 底 。 溶 于 液 
态 CO, 中 的 水 可 蔡 发 成 水 蒸气 混 人 C0, 气 体 
中 ， 影 响 CO, 气体 纯度 ， 进 而 会 影响 焊 颖 的 
塑性 ， 甚 至 会 使 焊 颖 出现 气 孔 。 水 的 蒸发 
量 与 瓶 中 CO, 气 体 的 压力 有 关 。 随 着 压力 的 ! 
降低 ， 水 的 分 解压 相对 增 大 ，C0, 气 体 中 的 0 1 
含水 量 也 增加 ， 如 图 7-3 所 示 。 在 室温 下 ， ee 
当 气 瓶 压力 低 于 980kPa (10 个 工程 大 气 
压 ) 时 ， 除 溶解 于 C0, 液体 中 的 水 分 外 ， 
沉 于 瓶 底 的 多 余 的 水 都 要 蔡 发 ， 从 而 大 大 
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CO2 中 水 分 含量 /(g/ m3) 



































图 7-3 C0, 气体 中 水 分 含量 与 瓶 内 压力 p 的 关系 
1 一 瓶 未 倒置 放水 ， 无 干燥 器 ”3 一 已 倒置 放水 ， 无 干燥 器 
2 一 瓶 未 倒置 放水 ， 有 干燥 器 。、4 一 已 倒置 放水 ， 有 干燥 器 
































， 第 7 章 CO, 气体 保护 烛 - 轩 
地 提高 了 CO, 气体 中 的 含水 量 ， 这 时 就 不 能 用 于 焊接 了 。 

目前 国内 还 没有 生产 焊接 专用 的 C0, 气 体 。 市 售 的 C0, 气体 主要 是 酿造 厂 、 化 工厂 的 副 
产品 ， 仿 水 分 较 高 而 且 不 稳定 。 为 了 获得 优质 烛 缝 ， 应 对 这 种 瓶装 C0, 气 体 进行 提纯 ， 以 减 
少 瓶 内 的 水 分 和 空气 ， 提 高 输出 的 C0, 气体 纯度 。 常 用 提纯 措施 如 下 : 

1) 鉴于 在 温度 高 于 -11 信 时， 液态 C0, 比 水 轻 ， 所 以 可 把 灌 气 后 的 气 瓶 倒立 静 置 1 ~ 
2h， 以 使 壮 内 处 于 自由 状态 的 水 分 沉积 于 瓶 口 部 ， 然 后 打开 瓶 口气 阀 ， 放水 2 ~ 3 次 即 可 ， 
每 次 放水 间隔 时 间 约 30min 左右 。 放 水 结束 后 ， 仍 将 气 瓶 放 正 。 

2) 经 放水 处 理 后 的 气 瓶 ， 在 使 用 前 先 放 气 2 ~ 3min， 放 掉 瓶 内 上 部 纯度 低 的 气体 ， 然 
后 再 套 接 输 气管 。 

3) 在 焊接 气 路 系统 中 设置 高 压 干燥 器 和 低压 干燥 器 ， 以 进一步 减少 C0, 气 体 中 的 水 分 。 
干燥 剂 常 选 用 硅胶 或 脱水 硫酸 铜 ， 吸 水 后 它们 的 颜色 会 发 生变 化 〈 见 表 7-5) ， 但 经 过 加 热 
烘 干 后 可 重复 使 用 。 

















表 7-5 硅胶 和 脱水 碳酸 钢 在 吸水 前 后 的 颜色 及 烘 干 温度 














干 燥 剂 吸水 前 颜色 吸水 后 颜色 烘 干 温度 /SC 
硅胶 粉红 色 淡 青 150 ~200 
脱水 碳酸 钢 灰白 色 天 蓝 色 300 





7.2.2 焊丝 


1. CO, 气体 保 护 焊 对 焊丝 化 学 成 分 的 要 求 

1) 焊丝 必须 含有 足够 数量 的 Mn、Si 等 脱氧 元 素 ， 以 减少 焊 颖 金属 中 的 含 氧 量 和 防止 
产生 气孔 。 

2) 焊丝 的 含 碳 量 要 低 ， 通 常 要 求 C 的 质量 分 数 <0. 11% ， 这 样 可 减少 气孔 与 飞溅 。 

3) 应 保证 焊 缝 金属 具有 满意 的 力学 性 能 和 抗 裂 性 能 。 

此 外 ， 当 要 求 焊 颖 金属 具有 更 高 的 抗 气孔 能 力 时 ， 则 希望 焊丝 还 应 含有 固氮 元 素 。 

2. 气体 保护 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊 丝 

GB/T 8110 一 2008 《气体 保护 电弧 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊 丝 》 规 定 ， 这 类 焊丝 的 型 号 
化 学 成 分 进行 分 类 ， 当 采用 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 则 按 熔 数 金 属 的 力学 性 能 进行 分 类 。 

焊丝 型 号 的 表示 方法 是 : 以 字母 “ER” 表 示 焊 丝 , “ER” 后 面 的 两 位 数 表 示 熔 甫 金属 
的 最 低 抗 拉 强 度 ， 两 位 数字 后 用 短 划 “ - ”与 后 面 的 字母 或 数字 隔 开 ， 该 字母 或 数字 表示 
焊丝 化 学 成 分 的 分 类 代号 。 根 据 供需 双方 协商 ， 可 在 型 号 后 附加 扩散 氧 代号 HX， 其 中 X 代 
表 15 、10 或 5。 举 例 : 

ER 55-2 -HS 

















灶 

















表示 熔 数 金属 扩散 氨 含 量 不 大 于 5.0mL/100g 
焊丝 成 分 分 类 代号 
熔 数 金属 抗 拉 强度 最 低 值 为 550MPa 
表示 焊丝 
气体 保护 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊 丝 各 型 号 化 学 成 分 和 熔融 金属 的 力学 性 能 见 表 7-6 及 
表 7 一 7 O 
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( 续 ) 
~ | 其 他 元 
焊丝 型 号 C Mn Si 了 S Ni Cr Mo V Ti Zr Al Cu 
锦 钢 
ER55- Nil 0.80 ~1.10 0. 15 0. 35 0. 05 
ER55-Ni2 0. 12 1.25 0. 40 ~0. 80 |0. 025 10. 025 | 2. 00 ~ 2. 75 全 人 = = 0.35 | 0.50 
ER55- Ni3 3. 00 ~3.75 一 四 
锰 钼 钢 
ER55- D2 
0.07 ~0. 12 |1.60 ~2.10 |0.50~0.80 0. 15 0. 40 ~0. 60 二 
ER62- D2 0. 025 |0. 025 3 A 三 至 0.50 | 0.50 
ER55-D2-Ti 0. 12 1.20 ~1.90 |0.40 ~0.80 3 0.20 ~0.50 0. 20 
其 他 低 合 金 钢 
0.20 ~ 
ER55-1 0. 10 1.20 ~1.60 0. 60 0. 025 |0. 020 | 0. 20 ~ 0. 60 | 0. 30 ~ 0. 90 四 四 = 三 i 
ER69-1 0.08 1.25 ~1.80 1.40 ~2. 10 0.30 0. 05 0. 50 
0. 20 ~0. 55 0.25 ~0. 55 
ER76-1 0. 09 0.010 |0.010|1.90 ~2.60 0.50 0. 04 0. 10 0. 10 0. 10 0.25 
1.40 ~1.80 
ER83-1 0. 10 0.25 ~0. 60 2.00 ~2. 80 0. 60 0.30 ~0. 65 0. 03 
ERXX-G 供需 双方 协商 确定 








注 : 表 中 单 值 均 为 最 大 











值 


QD 如 果 焊 丝 镀 铜 ， 则 焊丝 中 Cu 含量 和 镀 铜 层 中 Cu 含量 之 和 不 应 大 于 0. 50% 。 





@) Mn 的 最 大 含量 可 以 





馈 过 2.00% ， 但 每 增加 0. 05% 的 Mn， 最 大 含 C 量 应 降低 0.01% 。 





®@ Nb (Cb): 0.02% ~0.10%; N: 0.03% ~0.07%; (Mn+Ni) 三 1.50% 。 





使 志 cf 汉 沁 忆 "0D 


已 


了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
表 7-7 气体 保护 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊 丝 熔 甫 金属 的 力学 性 能 



































熔 甫 金属 拉 伸 试验 熔 甫 金属 V 形 坡 口 冲击 试验 
保护 气体 
焊丝 型 号 风 试验 温度 
(体积 分 数 ) R, /MPa ao 23/ MPa A (%) Axv/J 
T/C 
ER49-1 =490 =372 =20 室温 =47 
ER50-2 -29 三 27 
ER50-3 -18 三 27 
ER50-4 CO, 
一 一 一 一 一 一 三 500 三 420 三 22 不 要 求 
ER50-5 
ER50-6 
-29 =27 
ER50-7 

















注 : ER50-2、ER50-3、ER50-4、ER50-5、ER50-6 、ER50-7 型 焊丝 ， 当 伸 长 率 超 过 最 低 值 时 ， 每 增加 1% ， 屈 服 强 
度 和 抗 拉 强度 可 减少 10MPa， 但 抗 拉 强度 的 最 低 值 不 得 小 于 480MPa， 届 服 强度 的 最 低 值 不 得 小 于 400MPa。 

含 Mn 质量 分 数 为 1. 80%~2.10% , 含 Si 质 量 分 数 为 0.65%~ 0.95% 的 优质 焊丝 在 C0， 
气体 保护 焊 中 应 用 最 为 广泛 ， 它 有 较 好 的 工艺 性 能 、 力 学 性 能 及 抗 热 裂 纹 能 力 。 适 于 焊接 低 
碳 钢 、 屈 服 极限 <500MPa 的 低 合金 钢 及 经 焊 后 热处理 抗 拉 强度 < 1200MPa 的 低 合 金 高 强度 
结构 钢 。 如 果 对 于 焊 颖 致密 性 的 要 求 更 高 时 ， 还 可 以 采用 含 碳 量 低 ， 而 又 增加 了 强 脱氧 元 素 
Ti 和 Al 的 优质 焊丝 ， 可 以 进一步 改善 工艺 性 能 ， 不 但 飞溅 大 为 减少 ， 而 且 C0, 和 氮 所 引起 
的 气孔 也 大 为 减少 ， 从 而 提高 了 焊 颖 的 致密 性 。 在 焊接 合金 钢 时 则 要 求 采用 与 母 材 相同 成 分 
的 焊丝 ， 一 般 常 采用 埋 弧 焊 或 熔化 极 氧 弧 焊 焊丝 。 由 于 合金 钢 焊 丝 的 冶炼 和 拨 制 都 很 困难 ， 
所 以 CO, 气体 保护 焊 用 合金 钢 焊 丝 主 要 是 向 药 蕊 焊丝 方向 发 展 。 

焊丝 表面 的 清洁 程度 影响 焊 颖 金属 中 的 含 氨 量 ， 见 表 7-8。 由 表 7-8 可 见 ， 焊丝 是 否 经 
过 加 热 ， 焊 颖 金属 中 的 含 氨 量 显著 不 同 。 焊 接合 金 钢 或 大 厚度 低 碳 钢 时 ， 应 采用 机 械 、 化 学 
或 加 热 办 法 消除 掉 焊 丝 上 的 水 分 和 污染 物 。 

表 7-8 焊丝 表面 清洁 程度 对 焊 颖 金属 含 氨 量 的 影响 


































































































人 有 平均 今 握 量 
焊丝 代号 焊丝 直径 人 mn 焊 缝 金属 中 的 平均 含 氧 量 /( mL/100g) 
未 进行 加 热 的 焊丝 电阻 加 热 过 的 焊丝 
1 1.6 2.7 ~7.3 1.0 
1 1.2 3.5 0.5 
1 0.8 6.3 1.0 
2 1.6 4.0 0.9 
3 1.6 1.2 1.1 
4 1.6 1.1 1.0 
5 1.6 1.6 0.9 
6 1.6 2.0 1.1 














注 : 表 中 焊丝 代号 表示 焊丝 表面 的 清洁 程度 不 同 ， 由 1 一 6 表示 清洁 度 增高 。 

表 7-9 列 出 了 国内 外 气体 保护 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊丝 牌号 对 照 ， 供 使 用 时 参考 。 
目前 国内 常用 的 C0, 气体 保护 焊 用 焊丝 直径 为 . 0. omm、0. 8mm、1. 0mm、1.2mm、 
1.6mm、2. 0mm、2. 4mm、3. 0mm 、4. 0mm 和 5$. 0mm 等 。 半 自动 焊 时 主要 采用 细 焊 丝 。 焊 
252 























Ap = 上 一 日 时 
。 第 7 章 CO, 气 体 保护 焊 于 
丝 应 当 具 有 一 定 的 硬度 和 刚度 ,一 方面 防止 焊丝 被 送 丝 深 轮 压 扁 或 压 出 深 痕 ; 另 一 方面 ， 焊 
丝 从 导电 嘴 送 出 后 保证 有 一 定 的 挺 直 度 。 所 以 不 论 是 推 式 、 拉 式 还 是 推拉 式 送 丝 ， 都 要 求 焊 
丝 以 冷 拔 状态 供 货 ， 而 不 应 采用 退火 焊丝 。 焊 丝 表面 常 采 用 镀 铜 方法 以 防止 生 锈 ， 且 有 利于 
焊丝 的 储存 与 改善 导电 性 。 
表 7-9 国内 外 气体 保护 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊丝 牌号 对 照 
按 强度 等 级 分 类 (各 国 较 大 规模 厂家 对 应 GB、AWS 或 JIS 牌号 的 主要 产品 ) 

























































































国 厂家 
家 
子 500MPa 级 550MPa 级 620MPa 级 | 690MPa 级 | 760MPa 级 | 830MPa 级 
ER49-1 大 桥 
ER55- D2- Ti 
ER50-2 金桥 
ER55-G 5 种 a 
中 | ER50-3 ER69-G 大 西洋 
ER55- B2 ER62- B3 ER76-G ER83-G | 
国 | ER50-4 2 种 享 昌 
ER55-B2- Mn 
ER50-6 华 通 
ER55- B2- MnV 
ER50-G 锦 泰 等 
YGW-21 
YGW-233 种 
YGA-50P 
YGW-11 
YGA-50W 2 种 
YGW-12 2 种 
YGA-58W ER90S-G 
YGW-13 
YGL1-4G (AP) 2 种 
YGW-14 
YGL-6A (A) YGW-23 
日 | YGW-15 2 种 ER69-G ER76-G ER83-G 神 钢 
YGL2-6A (AP) YGW-24 、 
本 | YGW-16 2 种 2 种 2 种 日 铁 住 金 
YGL3-6G (AP) 2 种 
YGW-175 种 
YGL3-10G (AP) YG2CM-C 
YGL1-3G (AP) 
YGM-C YG2CM-A 
YGL1-6A (AP) 
YGICM-C 
ER50-2 ( 握 焊 ) 
YGICM-A 
ER80S-G 
ER80S- B8 
ER55-D22 种 
ER49-1 ER55- D2- Ti 
ER50-2 ER55-G 2 种 
ER50-3 ER55-B2- Mn ER69-1 
美 ER62-G 
ER50-4 ER55- B2- MnV ER69-3 ER76-G LINCOLN 
国 ER90S- B9 
ER50-6 ER80S- B6 ER69-G 
ER50-7 HO8Cr2MoWVTiB 
ER50-G HO8 CrMoA 
HO8 CrMoVA 
ER50-2 
ER50-3 
ER55- D2- Ti ce 
韩 | ER50-6 高 丽 
ER55-G ER62- B3 一 一 
国 | ER50-G (YGW11) 现代 
ER55-B2 


ERS0-C (YCW15 ) 
ER50-G (YCW18 ) 
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了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 














( 续 ) 
国 按 强度 等 级 分 类 (各 国 较 大 规模 厂家 对 应 CB、AWS 或 JIS 牌号 的 主要 产品 ) 上 
人 家 
和 500MPa 级 550MPa 级 620MPa 级 | 690MPa 级 | 760MPa 级 | 830MPa 级 
ER80S-G 3 种 
ER80S- Nil 
ER80S- Ni2 
,| ER50-2 ER90S-G 
瑞 ER80S- D2 ER100S-G | ER110S-G 
ER50-3 2 种 ER90S- B3 一 ESAB 
典 ER80S- B2 3 种 (AWS)| (AWS) 
ER50-66 种 (AWS) 
ER80S- B3 毛 焊 
ER80S- B6 
毛 焊 (AWS) 
ER90S-G 
,| ER70-66 种 ER80S-G3 种 
德 6 种 ER100S-G | ER100S-G | ER120S-G | BOHLER 
ER70S-G 2 种 ER80S- Ni 2 
国 ER90S- B9 (AWS) (AWS) 112 种 (AWS) | THYSSEN 
ER70S-3 (AWS) ER80S-B6 (AWS) a 























7.3 CO, 气体 保护 焊工 艺 


C0; 气 体 保 护 焊 是 一 种 经 济 、 实 用 的 焊接 方法 。 为 了 获得 高 生产 率 和 优质 接头 ， 除 应 选 
择 合 适 的 设备 外 ， 还 必须 做 好 焊 前 准备 、 正 确 地 选择 焊接 参数 和 采用 正确 的 操作 技术 。 


7.3.1 焊 前 准备 


焊 前 准备 工作 包括 坡 口 设 计 、 坡 口 加 工 、 清 理 、 定 位 焊 颖 等。 

1. 坡 口 设计 

C0, 气 体 保 护 焊 采用 细 颗 粒 过 渡 时 ， 电 弧 穿 透 力 较 大 ， 熔 深 较 大 ， 容 易 烧 穿 焊 件 ， 所 以 
对 装配 质量 要 求 较 严 格 。 坡 口 开 得 要 小 一 些 ， 钝 边 适 当 大 些 ， 对 接 间 隙 不 能 超过 2mm。 如 
用 直径 1. 6mm 的 焊丝 钝 边 可 留 4 ~6mm， 坡 口角 度 可 减 小 到 45° 左 右 。C0, 气 体 保护 焊 采用 
细 颗 粒 过 渡 的 坡 口 形式 见 表 7-10。 板 厚 在 12mm 以 下 开工 形 坡 口 ; 板 厚 大 于 12mm 的 板材 可 
以 开 较 小 的 坡 口 。 但 是 ， 坡 口角 度 过 小 易 形 成 “ 梨 ” 形 熔 深 ,在 焊 缝 中心 可 能 产生 裂缝 。 
尤其 在 焊接 厚 板 时 ， 由 于 拘束 应 力 大 ， 则 这 种 倾向 更 大 ， 必 须 十 分 注意 。 

表 7-10 CO, 气体 保护 焊 采 用 细 上 颗粒 过 渡 的 坡 口 形式 
































口角 度 部 间 际 边 高 度 
坡 口 形状 板 厚 /am | 垫 ” 板 Pe ea elas 
a/(°) G/mm R/mm 
G 万 0~2 
二 一 一 一 一 一 一 站 有 0~3 
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二 

































































( 续 ) 
坡 口 角度 根部 间隙 钝 边 高 度 
坡 口 形状 板 厚 /mm 热 板 入 " 机 
a/(°) G/mm R/mm 
邯 45 ~60 0~2 0~5 
<60 
有 35 ~60 4~7 0~3 
[24 
无 45 ~60 0~2 0~5 
[24 
| | <100 无 45 ~60 0~2 0~5 
G > 
[24 
[24 
oa 


C0; 气 体 保护 焊 采 用 短路 过 渡 时 熔 深 浅 ， 
小 的 钝 边 ， 甚 至 可 以 不 留 钝 边 。 又 因为 这 时 的 熔 池 较 小 ， 熔 化 金 








不 能 按 细 颗 粒 过 渡 方 法 设计 坡 口 。 通 常 允许 较 
届 温 度 低 、 黏 度 大 ， 搭 桥 性 


能 良好 ， 所 以 间 际 大 些 也 不 会 烧 穿 。 如 对 接 接头 ， 人 允许 间隙 为 3mm。 要 求 较 高 时 ， 装 配 间 


际 应 小 于 3mm。 


采用 细 颗 粒 过 渡 焊 接 角 焊 颖 时 ， 考 虑 到 熔 深 大 的 特点 ， 其 焊 脚 尺寸 可 以 比 焊 条 电弧 焊 时 
减 小 10%~ 20% ， 见 图 7-4 和 表 7-11。 可 进一步 提高 CO, 气体 保护 焊 的 效率 ,减少 材料 的 


消耗 。 





a) 焊条 


a) b) 
图 7-4 水 平角 焊 颖 的 熔 深 

















弧 焊 。b) C0, 气 体 保护 焊 
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表 7-11 不 同 板 厚 的 焊 脚 尺寸 









































板 厚 /mm 焊接 方法 焊 脚 尺寸 /mm 
C0; 气 体 保 护 焊 5 
焊条 电弧 焊 6 
C0, 气 体 保护 焊 6 
焊条 电弧 焊 7 
C0, 气 体 保护 焊 从 5 
二 焊条 电弧 焊 8.5 
C0, 气 体 保护 焊 10 
下 焊条 电弧 焊 11 























2. 坡 口 加 工 方法 与 清理 

坡 口 加 工 的 方法 主要 有 机 械 加 工 、 气 制 和 碳 弧 气 刨 等 。C0O, 气 体 保 护 焊 时 对 坡 口 精度 的 
要 求 比 焊条 电弧 焊 高 。 

定位 焊 之 前 应 将 坡 口 周围 10 ~20mm 范围 内 的 油污 、 铁 锈 、 氧 化 皮 及 其 他 杂 物 除 掉 ， 和 否 
则 将 严重 影响 焊接 质量 (6mm 以 下 薄板 上 的 氧化 膜 对 质量 几乎 无 影响 ) ; 焊 厚 板 时 ， 氧 化 皮 
能 影响 电弧 稳定 性 、 恶 化 焊 颖 成形 和 生成 气孔 。 为 了 去 除 氧 化 皮 中 的 水 分 和 油污 ， 焊 前 最 好 
用 气体 火焰 烤 一 下 充分 加 热 ; 和 否则， 在 焊 件 冷却 时 会 生成 水 珠 ， 进 入 坡 口 间 院 内 将 产生 相反 
的 效果 。 

为 了 防 锈 ， 许 多 钢板 都 涂 了 油漆 。 焊 接 时 这 些 油 漆 不 一 定 都 要 除 掉 ， 要 看 对 焊接 质量 有 
无 影响 ， 有 影响 的 涂料 一 定 要 除 掉 ， 没 有 影响 的 涂料 可 以 不 除 掉 。 

3. 定位 焊 缝 

定位 焊 是 为 了 防止 变形 和 维持 预定 的 坡 口 而 预先 进行 的 焊接 。 定 位 焊 缝 本身 易 生成 气孔 
和 来 渣 ， 也 是 随后 进行 CO, 气体 保 护 焊 时 产生 气孔 和 夹 漆 的 主要 原因 ， 所 以 必须 认真 地 焊接 
定位 焊 缝 。 定 位 焊 可 采用 CO, 气体 保 护 焊 和 焊条 电弧 焊 。 用 焊条 电弧 焊 焊 接 的 定位 焊 颖 ， 如 
果 焊 漆 清 除 不 净 ， 会 引起 电弧 不 稳 和 产生 缺陷 。 

定位 焊 颖 的 选 位 也 很 重要 ， 应 尽 可 能 使 用 定位 焊 缝 分布 在 烛 缝 的 背面 。 当 背面 难以 施 焊 
时 ， 可 在 正面 焊 一 条 短 焊 缝 ， 正 式 焊 接 时 此 处 不 用 再 焊 。 

定位 焊 缝 的 长 度 和 间距 ， 应 视 焊 件 的 厚度 决定 。 薄 板 的 定位 焊 缝 应 细 而 短 ， 长 度 为 3 ~ 
50mm， 间 距 为 30 ~ 150mm; 中 厚 板 的 定位 焊 颖 间距 可 达 100 ~ 150mm， 为 增加 定位 焊 颖 的 
强度 ， 应 适当 增 大 定位 焊 缝 及 其 长 度 , 一般 为 15 ~50mm 长 。 

使 用 夹具 定位 时 ， 应 考虑 磁 偏 吹 问题 。 因 此 ， 夹 具 的 材质 、 形 状 、 位 置 和 焊接 方向 均 应 
注意 。 
7.3.2 焊接 参数 选择 

C0, 气 体 保护 焊 的 焊接 参数 较 多 ， 主 要 包括 焊丝 直径 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 
度 、 焊 丝 伸 出 长 度 、 电 流 极 性 、 焊 接 回 路 电感 值 和 气体 流量 等 。 

1. 焊丝 直径 的 选择 

对 于 钢板 厚度 为 1 ~ 4mm 时 ， 应 采用 直径 为 $0.6 ~1.2mm 的 焊丝 ， 当 钢板 厚度 大 于 
256 
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4mm 时 ， 应 采用 直径 大 于 或 等 于 由 1. 6mm 的 焊丝 。 直 径 小 于 中 1.6mm 的 焊丝 ， 可 以 用 于 短 
路 过 渡 及 细 颗 粒 过 渡 的 焊接 ， 而 直径 大 于 2. 0mm 的 焊丝 ， 只 能 用 于 细 颗 粒 过 渡 的 焊接 。 焊 
丝 直径 的 选择 见 表 7-12。 焊 接 电流 相同 时 ， 随 着 焊丝 直径 的 减 小 ， 熔 深 增 大 。 焊 丝 直径 对 
于 熔 深 的 影响 如 图 7-5 所 示 。 














表 7-12 焊丝 直径 的 选择 





































































































焊丝 直径 /mm 熔 滴 过 渡 形 式 板 厚 /mm 焊接 位 置 
短路 1.5~2.3 全 位 置 
wi 细 颗 粒 2.5~4 水 平 
短路 2-8 全 位 置 
Es 细 颗 粒 2 12 水 平 
1.6 短路 3~12 立 、 横 、 仰 
三 1.6 细 颗 粒 > 6 水 平 
2. 焊接 电流 的 选择 
焊接 电流 是 熔化 焊丝 和 焊 件 的 主要 因 
素 ， 同 时 也 是 决定 熔 深 的 最 主要 因素 。 焊 接 7 
电流 使 用 范围 随 焊丝 直径 和 熔 滴 过 渡 形式 的 | 
不 同 而 不 同 。 焊 接 电流 的 大 小 应 根据 焊 件 厚 三 ， 
度 、 焊 丝 直径 、 焊 接 位 置 及 熔 滴 过 渡 形 式 来 立 
确定 。 焊 接 电流 增 大 ， 焊 缝 厚度 、 爆 颖 宽度 . 
及 余 高 都 相应 增加 。 焊 接 电流 的 选择 见 
表 7-13。 焊 丝 直 径 小 于 由 1.6mm 时 ， 短 路 
过 渡 的 焊接 电流 均 在 200A 以 下 ， 能 得 到 飞 0 0.8 Er 20 


溅 小 、 成 形 美观 的 焊 道 ; 细 颗 粒 过 渡 时 ， 对 
应 不 同 的 焊丝 直径 ， 焊 接 电流 是 不 同 的 ， 其 
下 限 值 通 常 高 于 200A， 能 得 到 熔 深 较 大 的 焊 
道 ， 常 用 于 焊接 厚 板 。 


图 7-5 焊丝 直径 4 对 熔 深 卫 的 影响 
1 一 焊接 电流 300A、 电 弧 电 压 30V、 焊 接 速 度 30m/h 
2 一 焊接 电流 400A、 电 弧 电 压 35V、 焊 接 速 度 30m/h 


表 7-13 焊接 电流 的 选择 
























































焊接 电流 /A 
焊丝 直径 /mm 细 上 颗粒 过 渡 短路 过 渡 
(电弧 电压 30 ~45V) (电弧 电压 16 ~22V) 
0.8 150 ~250 60 ~160 
1.2 200 ~300 100 ~ 175 
1.6 350 ~500 120 ~ 180 
2.4 600 ~750 150 ~ 200 
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3. 电弧 电压 的 选择 

电弧 电压 是 焊接 工艺 中 很 重要 的 一 个 参数 。 电 弧 电 压 的 大 小 决定 了 电弧 的 长 短 和 熔 滴 的 
过 渡 形 式 ， 它 对 焊 颖 成 形 、 飞 溅 、 焊 接 缺 陷 以 及 焊 颖 的 力学 性 能 有 很 大 的 影响 。 电 弧 电 压 对 
焊接 过 程 和 对 金属 与 气体 间 的 冶金 反应 的 影响 比 焊接 电流 大 ， 且 随 着 焊丝 直径 的 减 小 ， 电 弧 
电压 影响 的 程度 增 大 。 

实现 短路 过 渡 的 条 件 之 一 是 保持 较 短 的 电弧 长 度 ， 即 低 电 压 。 若 电弧 电压 过 高 ， 则 由 短 
路 过 渡 转 变 成 大 颗粒 的 长 弧 过 渡 ， 焊 接 过 程 也 不 稳定 ; 但 电弧 电压 过 低 ， 电 弧 引 燃 困 难 ， 焊 
丝 会 搬入 熔 池 ， 电 弧 也 不 能 稳定 燃烧 。 

短路 过 渡 时 为 获得 良好 的 工艺 性 能 ， 应 该 选择 最 佳 的 电弧 电压 值 ， 该 值 是 一 个 很 窄 的 电 
压 区 间 ， 变 动 范 围 一 般 仅 为 1 ~2V 左右 。 因 焊接 电流 均 在 200A 以 下 ， 电弧 电 压 与 焊接 电流 
的 关系 可 用 下 式 来 计算 : U = 0.041+ (16 +2)(V)。 当 焊接 电流 在 200A 以 上 为 颗粒 过 渡 时 ， 
电弧 电压 与 焊接 电流 的 关系 可 用 下 式 来 计算 :7 = 0.041+ (20 +2) (V)。 最 佳 电弧 电压 值 与 
焊接 电流 、 和 焊丝 直径 和 熔 滴 过 渡 形 式 等 因素 有 关 ， 见 表 7-14。 


表 7-14 常用 焊接 电流 及 电弧 电压 的 适用 范围 



































焊丝 直径 短路 过 渡 颗粒 过 渡 

/mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 
0.6 40 ~70 17 ~19 = 和 

0.8 60 ~100 18 ~19 一 一 

1.0 80 ~ 120 18 ~21 一 一 
下 100 ~ 150 19 ~23 160 ~400 25 ~35 
1.6 140 ~200 20 ~24 200 ~500 26 ~40 
2.0 = 200 ~600 27 ~40 
2.5 一 300 ~700 28 ~42 
3.0 一 500 ~800 32 ~44 


4. 焊接 速度 的 选择 














选择 焊接 速度 主要 根据 生产 率 和 焊接 质量 。 焊 接 速度 过 快 ， 保 护 效 果 差 ， 同 时 使 冷却 速 
度 加 大 ， 使 焊 颖 塑性 降低 ， 且 不 利于 焊 颖 成 形 ， 易 形成 咬 边 缺陷 ， 焊 接 速 度 过 慢 ， 则 容易 产 
生 烧 穿 和 和 焊 道 不 均匀 ， 且 焊 颖 组 织 粗 大 。 实 际 生产 中 ， 短 路 过 渡 焊 接 时 ， 和 焊接 速度 一 般 不 超 
过 30m/h; 颗粒 过 渡 时 焊接 速度 较 高 ， 常 用 的 焊接 速度 为 40 ~60m/h。 

5. 焊丝 伸 出 长 度 的 选择 

由 于 短路 过 渡 焊 接 时 采用 的 焊丝 都 比较 细 ， 因 此 焊丝 伸 出 长 度 上 产生 的 电阻 热 很 大 ， 成 
为 焊接 工艺 中 不 可 忽视 的 因素 。 其 他 焊接 参数 不 变 时 ， 随 着 焊丝 伸 出 长 度 的 增加 ， 焊 接 电流 
下 降 ， 熔 深 也 减 小 ， 不 过 焊丝 上 的 电阻 热 增 大 ， 焊 丝 熔化 加 快 ， 从 提高 生产 率 上 看 这 是 有 利 
的 。 但 是 ， 当 焊丝 伸 出 长 度 过 大 时 ， 焊 丝 容易 发 生 过 热 而 成 段 燃 断 ， 飞 溅 严重 ， 焊 接 过 程 不 
稳定 。 同 时 ， 伸 出 长 度 增 大 后 ， 喷 嘴 与 焊 件 间 的 距离 也 增 大 ， 气体 保护 效果 变 差 。 

焊丝 伸 出 长 度 过 小 ， 会 妨碍 观察 电弧 ， 影 响 焊工 操作 ; 同时 因 喷 嘴 与 焊 件 间 的 距离 太 
短 ， 飞 溅 金属 容易 堵塞 喷嘴 ; 另外 ， 还 会 使 导电 嘴 过 热 而 夹 住 焊丝 ， 甚 至 烧毁 导电 嘴 。 
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根据 生产 经 验 ， 短 路 过 渡 烛 接 时 ， 合 适 的 焊丝 伸 出 长 度 应 为 焊丝 直径 的 10 ~ 12 倍 ， 且 

不 超过 15mm。 对 于 不 同 直 径 和 不 同 材料 的 焊丝 ， 允 许 使 用 的 焊丝 伸 出 长 度 是 不 同 的 ， 见 
表 7-15。 








表 7-15 焊丝 伸 出 长 度 的 选择 





焊丝 直径 /mm ER 49-1 HO8Cr19 Ni10Ti 
0.8 6~12 5~9 
1.0 7~13 6~11 
1.2 8 ~ 15 7~12 





6. 电流 极 性 的 选择 





C0, 气 体 保护 爆 主 要 采用 直流 反 接 法 。 不 同 极 性 接 法 的 应 用 范围 及 特点 见 表 7-16。 



































表 7-16 电流 极 性 的 应 用 范围 及 特点 
电流 极 性 应 用 范围 特 点 
ee 短路 过 渡 及 颗粒 过 渡 的 普通 焊接 ， 一 般 材 料 的 飞溅 小 ， 电 弧 稳定 ， 焊 颖 成 形 好 ， 熔 深 大 ， 焊 
焊接 颖 金属 含 氧 量 低 
直流 正 接 高 速 焊 接 、 堆 焊 、 铸 铁 补 焊 焊丝 熔化 速率 高 ， 熔 深浅 ， 熔 宽 及 余 高 较 大 


























7. 焊接 回路 电感 值 的 选择 

焊接 回路 电感 主要 用 于 调节 电流 的 动 特性 ， 以 获得 合适 的 短路 电流 增长 速度 di/d:， 从 
而 减少 飞溅 ; 调节 短路 频率 和 燃烧 时 间 ， 控 制 电 弥 热量 和 熔 透 深度 。 

焊接 回路 电感 值 应 根据 焊丝 直径 和 焊接 位 置 来 选择 。 细 焊丝 熔化 快 ， 熔 滴 过 渡 的 周期 
短 。 因 此 需要 较 大 的 dd， 应 选择 较 小 电感 值 ; 粗 焊 丝 熔 化 慢 ， 熔 滴 过 湾 的 周期 长 ， 则 要 
求 较 小 的 di/di， 需 选择 较 大 电感 值 。 男 外 ， 在 平 焊 位 置 要 求 短路 电流 增长 速度 di/di 比 立 焊 
和 仰 焊 位 置 时 低 些 。 焊 接 回 路 电感 值 的 选择 见 表 7-17。 

















表 7-17 焊接 回路 电感 值 的 选择 















































焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电流 电压 /V 电感 /mH 短路 电流 增长 速度 /( kA/s) 
0.8 100 18 0.01 ~0.08 50 ~150 
1.2 130 19 0.02 ~0. 80 40 ~130 
1.6 160 20 0. 30 ~0.70 20 ~75 





值得 注意 的 是 ， 在 实际 生产 中 ， 由 于 焊接 电缆 比较 长 ， 常 常 将 一 部 分 电缆 盘 绕 起 来 ， 这 
相当 于 在 焊接 回路 中 串 和 了 一 个 附加 电感 ， 由 于 回路 电感 值 的 改变 ， 使 飞溅 情况 、 母 材 熔 深 
等 都 将 发 生变 化 。 因 此 ， 焊 接 过 程 正 常 后， 电缆 盘 绕 的 圈 数 就 不 宜 变动 。 

8. 气体 流量 的 选择 

C0, 气 体 流量 的 大 小 主要 是 根据 对 焊接 区 域 的 保护 效果 来 决定 。 在 焊接 电流 较 大 、 焊 接 
速度 较 快 、 焊 丝 伸 出 长 度 较 长 以 及 在 室外 作业 等 情况 下 ， 气 体 流量 要 适当 加 大 ， 以 使 保护 气 
体 有 足够 的 挺 度 ， 提 高 其 抗 干扰 的 能 力 。 另 外 ,内 角 焊 比 外 角 焊 保护 效果 好 ， 流 量 应 取 下 




















限 。 流量 过 大 或 过 小 都 将 影响 保护 效果 ， 容 易 造 成 焊接 缺陷 。C0, 气体 流量 的 选择 见 
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表 7-18。 


表 7-18 CO, 气体 流量 的 选择 





焊接 方法 细 丝 CO, 气体 保护 焊 粗 丝 CO, 气 体 保 护 焊 粗 丝 大 电流 C0, 气 体 保护 焊 
C0, 气 体 流量 / (L/min) 5~15 15 ~25 35 ~50 








确定 焊接 参数 的 程序 为 : 首先 根据 板 厚 、 接 头 形式 和 焊 颖 的 空间 位 置 等 ， 选 定 焊 丝 直 径 
和 焊接 电流 ， 同 时 考虑 熔 滴 过 渡 形 式 ， 然 后 选择 和 确定 电弧 电压 、 焊 接 速度 、 焊 丝 伸 出 长 
度 、 气 体 流量 和 电感 值 等 。 对 于 碳 钢 和 低 合金 钢 的 焊接 参数 见 表 7-19 ~ 表 7-23。 
表 7-19 平板 水 平 对 接 半自动 CO; 气 体 保 护 焊 的 焊接 参数 












































































































































焊接 参数 

an a 。 焊接 焊接 | 焊丝 伟 | 气体 
厚度 | 直径 接头 形式 间 院 电弧 电压 | “ “|” | | 备注 

电流 速度 | 出 长 度 | 流量 / 

/mm | /mm /mm /V 

/A /A(mh)| /mm |(L/min) 
热 板 
0.8 CA | 0~0.5 | 60~65 20 ~21 30 | 8~10 7 厚度 
1. Smm 
1 单 面 
焊 双 
0.8 [Np | 0~0.3 | 35~40 18 ~18.5 25 5~8 7 
成 
形 
垫 板 
1.0 ND 0.5~0.8 | 110 ~120 22 ~23 27 10 ~12 8 厚度 
2mm 
1.0 60 ~70 20 ~21 30 | 10~12 8 单 面 
0.8 65 ~70 |19%.5~20.5 | 30 8 ~10 7 面 成 形 
Cj] > 

0.8 0 ~0.3 31 8~10 7 
焊 

55 ~60 19 ~20 

1 DA | EP ee ‖ 交 | 全 天 | 过， |.8 
面 成 形 
垫 板 
1.2 CQ | 0~0.8 | 130~150 22 ~24 27 12 ~14 8 厚度 
2 2mm 
单 面 
焊 双 
面 成 
1.2 0~0.6 | 85~95 DD 20 | 12 ~14 8 
形 反 
面 放 
铀 垫 
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( 续 ) 
焊接 参数 
| 焊接 焊接 | 焊丝 伸 | 气体 
厚度 | 直径 接头 形式 间 阶 电弧 电压 | “ “| ”| “ | 备注 
电流 速度 | 出 长 度 | 流量 / 
/mm /mm /mm /V 
/A /A(mh)| /mm |(L/min) 
1.0 85 ~95 20 ~21 27 10~12 8 
0~0.6 
0.8 75 ~85 20 ~21 25 8~10 7 
50~60 
2 1.0 19 ~20 30 10~12 8 
60 ~70 
0~0.6 
55~60 
0.8 19 ~20 30 8~10 7 
65 ~70 
95 ~105 
ll:2 0~0.8 21 ~22 30 12~14 8 
110 ~ 130 
3 
95 ~105 
1.0 0~0.8 21 ~22 25 12~14 8 
100 ~110 
110 ~ 130 
4 1.2 0~0.8 22 ~24 30 12~14 8 
140 ~ 150 
190 19 
6 1.2 0~1 16 16 15 
210 20 
340 33.5 
10 1.6 = 0~1.5 25 27 20 
360 36 
360 36 
1.6 = 0~1.5 30 20 20 
400 一 
60° 
12 2 310 32 
| 
1.2 一 30 15 20 
330 33 
410 34.5 27 
16 1.6 20 20 
430 36 27 
480 38 18 
25 1.6 20 25 
500 39 18 
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( 续 ) 
焊接 参数 
wd es | 焊接 焊接 | 焊丝 伸 | 气体 
厚度 | 直径 接头 形式 间隙 电弧 电压 | “ “|”“ | “ ”| 备注 
电流 速度 | 出 长 度 | 流量 / 
/mm /mm /mm /V 
/A Amh)|l /mm |(L/min) 
30 2 400 ~450 40 20 一 18 
表 7-20 自动 CO, 气 体 保护 焊 的 焊接 参数 
焊 件 焊丝 焊接 焊接 电弧 焊接 气体 
厚度 接头 形式 直径 | 层 数 | 。 电流 B 压 | 速度 | 流量 
/mm /mm /A /A/V /(m/h) I/(L/min) 
1.6 1.2 1 170 ~180 | 22~23 60 
3 1.2 1 210 ~240 | 34~35 72 15 ~20 
I a 
4.5 1.6 1 450 ~460 | 34~35 90 
5 1.6 1 480 ~500 | 34~35 90 
4.5 1.2 2 200 ~210 | 23 ~24 30 
6 1 2 240 ~250 | 24~26 30 
8 1.6 2 400 ~420 | 35~36 90 20 ~25 
9 1.6 2 450 ~470 | 35~36 48 
12 1.6 2 480 ~500 | 36~37 42 
19 1.6 2 480 ~500 | 38~40 7 
25 1.6 2 500 ~530 | 37~38 15 20 ~25 
32 1.6 2 500 ~530 | 37~39 15 20 ~25 
表 7-21 对 接 焊 颖 向 下 立 焊 的 焊接 参数 
板 厚 间 院 焊丝 直径 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 
/mm /mm /mm /A AV /(m/h) 
0.8 0.9 60 ~65 16 ~17 36 ~39 
0 
1.0 0.9 60 ~65 16 ~17 36 ~39 
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\ 
< 生 日 \ 
”第 7 章 “CO, 气体 保护 焊 一 SX 
( 续 ) 
板 厚 间 际 焊丝 直径 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 
/mm /mm /mm /A /AV /(m/h) 
下 这 0.9 70 ~75 16.5~17 36~39 
0 0.9 76 ~85 17~18 33~39 
1.6 
1.2 100 ~110 16~16.5 48 ~50 
1.0 0.9 85 ~90 18~19 27 ~30 
2.0 
0.8 1.2 110 ~ 120 17 ~18 42 ~48 
1.3 0.9 90 ~ 100 18 ~ 19 24 ~27 
2.3 
ls 1.2 120 ~ 130 18~19 33~39 
3.2 1.8 过 140 ~ 160 18 ~ 19.5 23 ~ 25 
4.0 2.0 ] .2 140 ~ 160 19 ~ 19.5 21 ~23 
表 7-22 和 角 焊 缝 向 下 立 焊 的 焊接 参数 
焊 脚 尺寸 /mm 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V ”| 焊接 速度 /(m/h) | 气体 流量 /(L/min) 
3.0 1.0~1.2 80 ~140 18 ~20.0 27 ~30 10 ~20 
3.3 1.0~1.2 130 20 37 10 ~20 
4.0 1.0~1.2 170 21 27 10 ~20 
5.0 1.2 280 28 30 20 ~25 
7.0 1;2 320 34 30 20 ~25 
10.0 ls 400 38 21 20 ~25 
表 7-23 和 角 焊 缝 的 焊接 参数 
焊 件 厚度 焊 脚 尺寸 焊丝 直径 焊接 电流 电弧 电压 “| 焊接 速度 | ”焊丝 伸 出 气体 流量 | 焊接 
/mm /mm /mm /A /AV /(m/h) 长 度 /mm /A(L/min) | 位 置 
0.8~1.0 1.2~1.5 0.7 ~0.8 70 ~110 17 ~ 19.5 30~50 8~10 6 平 焊 
1.2~2.0 1.5~2.0 0.8~1.2 110 ~140 18.5 ~20.5 30~50 8~12 6~7 立 焊 
胆 
>2.0~3.0 2.0~3.0 1.0~1.4 150 ~210 19.5 ~23 25 ~45 8~15 6~8 仰 焊 
平 焊 
4.0 ~6.0 2.5~4.0 1.0~1.4 170 ~350 21 ~32 23 ~45 10~15 7~10 二 
立 焊 
6~8 1.6 260 ~280 27 ~29 20 ~26 18 ~20 16~18 
9~11 
2.0 300 ~350 30 ~32 25 ~28 20 ~24 17~19 
(2 层 ) 
三 5.0 13~16 平 焊 
2.0 300 ~350 30 ~32 25 ~28 20 ~24 18 ~20 
(4~5 层 ) 
27 ~30 
2.0 300 ~350 30 ~32 24 ~26 20 ~24 18 ~20 
(12 层 ) 
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7.3.3 减少 金属 飞溅 的 措施 


金属 飞溅 是 CO, 气 体 保 护 焊 的 主要 缺点 。 根 据 人 们 对 飞溅 产生 机 理 的 认识 和 实际 经 验 ， 
在 工艺 上 ， 减 少 飞溅 的 措施 主要 有 以 下 几 方 面 。 

1. 正确 选择 焊接 参数 

(1) 焊接 电流 与 电弧 电压 ”C0, 气 体 保 护 焊 对 于 不 同 直 径 的 焊丝 ， 其 飞溅 率 和 焊接 电流 
之 间 存 在 着 一 定 的 关系 。 在 焊接 电流 1 区 ( 即 小 电流 区 ， 短 路 过 渡 ) 和 焊接 电流 3 区 ( 即 
大 电流 区 ， 细 颗粒 过 渡 ) 飞溅 率 都 较 小 ， 而 焊接 电流 处 于 中 等 电流 区 的 飞溅 率 最 大 。 例 如 
直径 为 1.2mm 的 焊丝 ， 焊 接 电流 小 于 150A 或 大 于 300A 飞溅 率 都 较 小 ， 介 于 两 者 之 间 则 飞 
溅 率 最 大 。 在 选择 焊接 电流 时 应 尽 可 能 避 开 飞溅 率 高 的 焊接 电流 区 。 电 弧 电 压 则 应 与 焊接 电 
流 相 匹配 ， 以 保证 飞溅 率 最 小 。 

(2) 焊 枪 角 度 ” 焊 枪 的 倾角 决定 了 电弧 力 的 方向 ,所 以 焊 枪 前 倾 和 后 倾 ， 对 飞溅 率 及 
焊 颖 的 成 形 都 有 影响 。 一 般 左 焊 法 时 ， 焊 枪 后 倾 10* ~ 20"， 电 弧 的 作用 力 倾向 将 熔化 金属 
推 向 前 方 ， 飞 溅 率 较 大 ; 右 焊 法 时 ， 一般 焊 枪 前 倾 10° ~20° ， 飞 溅 率 较 小 。 

2. 在 CO, 气体 中 加 入 Ar 气 

无 论 是 短路 过 渡 还 是 滴 状 过 渡 ， 在 C0, 气 体 中 加 入 Ar 气 ， 都 能 明显 地 使 过 渡 的 熔 滴 尺 
才 变 细 ， 从 而 改善 熔 滴 过 渡 的 特性 ， 减 少 飞溅 。 特 别 是 对 于 迷 滴 过 渡 ， 加 Ar 气 后 对 于 大 颗 
粒 的 飞 减 有 明显 的 改善 效果 。 

3. 短路 过 渡 时 限制 金属 液 桥 爆 断 能 量 

短路 过 渡 CO, 气 体 保 护 焊 时 ， 金 属 液 桥 的 爆 断 是 产生 飞溅 的 重要 因素 ， 而 金属 液 桥 的 爆 
断 是 一 个 随机 的 现象 ， 它 可 能 在 不 同 的 能 量 情况 下 发生。 如 果 处 于 高 能 状态 爆 断 ， 就 存在 较 
大 飞溅 的 可 能 性 。 当 短路 电流 的 增长 速率 过 快 时 ， 金 属 液 桥 未 及 爆 断 处 于 高 能 状态 的 概率 便 
增加 。 当 短路 电流 的 增长 速率 过 低 时 ， 液 桥 温 度 下 降 ， 但 如 果 积 累 较 大 的 能 量 也 能 使 液 桥 爆 
断 ， 造 成 较 大 的 飞溅 。 但 对 于 平 特性 电源 C0, 焊 机 ， 通 常 主要 问题 是 前 者 。 必 须 设法 使 短路 
液 桥 的 金属 过 渡 趋 于 平缓 。 目 前 采取 的 方法 有 以 下 几 种。 

(1) 焊接 回路 串 接 附 加 电感 ”电感 越 大 ， 短 路 电流 增长 速度 越 小 ， 反 之 亦 然 。 焊 丝 直 
径 不 同 ， 附 加 相同 的 电感 值 时 ， 其 电流 增长 速度 不 同 。 焊 丝 直 径 大 ， 则 增长 速度 大 ; 焊丝 直 
径 小 ， 则 增长 速度 小 。 短 路 电流 增长 速度 应 与 焊丝 的 最 佳 短路 频率 相 适 应 ， 细 焊丝 熔化 快 ， 
熔 滴 过 渡 的 周期 短 ， 需 要 较 大 的 电流 增长 速度 ， 要 求 串 接 的 附加 的 电感 值 较 小 。 粗 焊丝 熔化 
慢 ， 熔 滴 过 渡 的 周期 长 ， 则 要 求 较 小 的 电流 增长 速度 ， 应 串 接 较 大 的 附加 电感 。 通 常 ， 焊 接 
回路 内 的 电感 值 在 0 ~0. 2mH 范围 内 变化 时 ， 对 短路 电流 上 升 速 度 的 影响 最 明显 。 因 此 适当 
地 调整 附加 电感 值 ， 可 以 有 效 地 减少 金属 飞溅 。 这 种 方法 的 优点 是 简单 ， 效 果 明 显 。 缺 点 是 
控制 不 够 精确 ， 适 量 调整 不 易 。 因 而 只 能 在 一 定 程度 上 减少 飞溅 。 

(2) 电流 切换 法 ”在 液 桥 缩 颈 达到 临界 尺寸 之 前 ， 短 路 电流 有 较 大 的 自然 增长 ， 产 生 
足够 的 电磁 收缩 力 ， 从 而 通过 液 桥 把 大 量 的 熔化 金属 挤 到 熔 池 中 去 。 然 而 ， 一 旦 缩 宽 尺寸 达 
到 临界 值 ， 便 立即 减少 电流 (也 即 进行 电流 切换 )。 这 样 液 桥 缩 贷 便 处 于 小 的 电磁 收缩 力 的 
作用 之 下 ,缓慢 断 开 ， 就 消除 了 液 桥 爆 断 产生 飞溅 的 因素 。 飞 溅 率 可 降低 至 2%~3% 。 

电流 切换 的 技术 关键 在 于 适时 的 检测 液 桥 的 电压 降 。 用 计算 机 的 4/D 板 快 速 取 样 (每 
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秒 可 达 上 千 次 ) ， 然 后 与 设 定 的 反映 液 桥 临界 尺寸 的 电压 信号 以 作 比较 。 当 检测 电压 等 于 
U. 时 ， 即 发 出 电流 切换 的 (中 断 ) 指令 。 计 算 机 控制 的 电焊 机 系统 (如 场 效应 管 的 晶体 管 
焊接 电源 ) 就 能 在 极 短 的 时 间 内 ( 约 10 ~15hs) ， 迅 速 地 切断 电流 ， 由 高 值 降 到 低 值 ， 达 到 
控制 液 桥 的 目的 。 

(3) 电流 波形 控制 法 “短路 过 渡 C0, 气 体 保护 焊工 艺 要 求解 决 好 三 个 问题 ， 一 是 飞 沽 
小 ， 二 是 焊 颖 成 形 好 ， 三 是 引 弧 成 功率 高 。 当 然 这 三 个 问题 的 解决 ， 不 仅 取决 于 焊接 电源 ， 
也 与 送 丝 机 构 有 关 。 常 规 的 C0, 气体 保护 焊 是 平 特性 电源 配 以 等 速 送 丝 机 构 。 电 源 回路 中 串 
接 直流 电感 用 以 限制 短路 电流 上 升 率 ， 同 时 又 限制 了 短路 电流 峰值 ， 有 利于 减 小 飞溅 ， 另 
外 ,电感 的 储 能 可 以 增加 燃 弧 期 间 的 能 量 ， 改 善 烛 颖 成 形 。 这 种 措施 虽然 简单 容易 实现 ， 但 
局 限 性 大 ， 同 一 电感 适应 的 焊接 电流 范围 窗 ， 电 感 的 数值 也 难以 实现 细 调 ， 而 且 焊接 回路 中 
串 电感 对 引 弧 不 利 。 通 过 焊接 电源 来 解决 C0, 气 体 保护 焊 短 路 过 渡 的 飞溅 、 成 形 问题 较 好 的 
措施 是 采用 电流 波形 控制 。 
通过 电流 的 波形 控制 ， 使 金属 液 桥 在 较 低 的 电流 时 断 开 ， 而 液 桥 断 开 后 ， 立 即 施 加 电流 脉 
冲 ， 增 加 电弧 热能 ， 使 熔化 金属 的 温度 提高 。 而 在 短路 时 ， 再 由 高 值 电流 改变 成 低 值 电流 ， 短 
路 时 的 电流 值 较 低 ， 但 处 于 高 温 状 态 的 熔 滴 形成 的 短路 液 桥 温度 较 高 ， 很 容易 发 生 流动 ， 青 施 
加 很 少 的 能 量 就 能 实现 金属 的 过 渡 与 爆 断 。 从 而 限制 了 金属 液 桥 爆 断 的 能 量 ， 因 此 能 够 降低 金 
属 飞 减 。 现 在 已 经 有 许多 电流 波形 控制 的 方案 。 电 流 波形 控制 法 的 缺点 是 设备 复杂 。 

近 些 年 来 人 们 在 这 方面 作 了 许多 试验 研究 工作 ， 特 别 是 利用 晶体 管 类 道 变 器 动态 响应 快 
的 优势 ， 能 充分 发 挥 这 种 控制 方法 的 实用 性 ， 例 如 美国 林肯 公司 研制 的 表面 张力 过 渡 CO, 北 
变 电 源 ， 就 是 采用 一 种 较 复杂 的 电流 波形 控制 。 图 7-6 所 示 为 表面 张力 过 渡 (STT) C0, 气 
体 保护 焊 短路 过 渡 电 流 、 电 压 波形 控制 图 。 
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图 7-6 CO, 气体 保护 焊 短 路 过 渡 电流 、 电 压 波 形 控制 图 
a) 焊丝 熔化 过 程 焊接 电流 、 电 弧 电 压 波形 总 图 b) 焊丝 熔化 示意 图 
c) 电弧 电压 波形 图 d) 焊接 电流 波形 图 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 

1) 基 值 电流 段 (7, 一 7 ) ， 基 值 电流 根据 焊丝 材料 、 直 径 及 送 丝 速度 来 决定 ， 其 值 为 
50 ~100A， 使 焊丝 末端 维持 一 个 1. 2 售 和 焊丝 直 径 的 熔 滴 。 

2) 焊丝 端 部 熔 球 形成 段 (7 一 7,)， 在 基 值 电流 下 ,焊丝 端 部 熔 滴 在 表面 张力 作用 下 
形成 近似 球状 ， 熔 滴 一 接触 熔 池 ， 电 压 探 测 絮 提供 一 个 短路 信号 ， 此 时 基 值 电流 约 在 750ps 
时 间 内 减 小 到 10A， 表 面 张 力 开始 吸引 熔 滴 从 焊丝 向 熔 池 过 渡 ， 形 成 小 桥 。 

3) 电磁 收缩 熔 滴 形成 缩 颈 段 (7, 一 7,) ， 形 成 小 桥 后 ， 电 流 以 一 定 的 斜率 上 升 到 一 个 
较 大 值 ， 小 桥 开始 缩 贷 。 

4) 小 桥 在 表面 张力 作用 下 熔 滴 过 渡 段 (7, 一 7,)， 随 着 缩 颈 的 形成 ， 小 桥 电阻 增 大 ， 
当 小 桥 断 裂 前 ， 将 焊接 电流 在 数 微 秒 内 减 小 到 10A， 使 小 桥 在 表面 张力 下 ， 实 现 无 飞溅 
过 渡 。 

5) 电弧 扩展 段 (7 一 7,) ， 熔 滴 脱离 焊丝 后 ， 电 弧 重 新 建立 ， 此 时 增 大 电流 ， 使 电弧 
等 离子 体 扩展 ， 扩 展 时 间 取 决 于 焊丝 伸 出 长 度 。 保 持 焊 丝 端 部 熔 球 的 平均 值 为 焊丝 直径 的 
1.2 倍 时 ， 过 渡 特 性 就 好 ， 飞 溅 少 ， 电 弧 稳定 。 因 此 控制 每 次 熔 滴 过 渡 的 热量 很 重要 ，STT 
电源 是 通过 自 适 应 电路 来 实现 的 ， 其 原理 是 测量 短路 期 间 焊丝 伸 出 长 度 电压 ， 短 路 时 没有 电 
弧 ， 对 伸 出 长 度 电压 进行 连续 采样 ， 然 后 取 平 均值 。 在 电弧 扩展 阶段 ， 对 采样 平均 值 进 行 积 
分 ， 得 到 一 个 以 时 间 为 函数 的 线性 直线 ， 线 性 直线 上 的 电压 值 与 给 定 的 热 参数 值 相等 时 ， 电 
弧 扩 展 阶 段 结束 ， 这 样 就 控制 了 每 次 熔 滴 过 渡 时 熔 滴 大 小 的 一 致 性 。 

6) 电弧 等 离子 体 稳定 阶段 (7 一 7,)， 电弧 等 离子 体 扩展 阶段 结束 时 ， 大 电流 以 等 比 
级 数 减 小 至 基 值 电流 ， 此 阶段 大 电流 逐渐 衰减 ， 以 抑制 熔 池 搅拌 。 

这 种 方法 以 其 柔和 的 电弧 和 极 小 的 飞溅 ， 引 起 业内 人 士 的 关注 , 但 由 于 其 产品 售 价 较 
高 ， 仅 在 某 些 领域 有 所 应 用 。 

4. 采用 低 飞 溅 率 焊 丝 

(1) 超 低 碳 焊丝 在 短路 过 渡 或 滴 状 过 渡 的 CO, 气体 保护 焊 中 ， 采 用 超 低 碳 的 合金 钢 
焊丝 ， 能 够 减少 由 C0, 气 体 引 起 的 飞溅 。 

(2) 药 世 焊丝 ”由 于 熔 滴 及 熔 池 表面 有 熔 渣 覆盖， 并 且 药 芯 成 分 中 有 稳 弧 剂 ， 因 此 电 
弧 稳 定 ， 飞 溅 少 。 通 常 药 芯 焊丝 CO, 气 体 保护 焊 的 飞溅 率 约 为 实 芯 焊 丝 的 1/3。 

(3) 活化 处 理 焊丝 ”在 焊丝 的 表面 涂 有 极 薄 的 活化 涂料 ， 稀 土 金属 或 碱 士 金属 的 化 合 
物 能 提高 焊丝 金属 发 射电 子 的 能 力 ， 从 而 改善 CO; 电弧 的 特性 ， 使 飞溅 大 大 减少 。 但 由 于 这 
种 焊丝 储存 、 使 用 比较 困难 ， 所 以 应 用 还 不 广泛 。 


7.4 CO, 气体 保护 焊 设 备 

































































7.4.1 CO; 气体 保护 焊 设 备 的 组 成 及 分 类 


C0,; 气 体 保 护 焊 所 用 设备 有 半自动 焊 和 自动 焊 两 类 。 半 自动 CO, 气 体 保 护 焊 设备 由 焊接 
电源 、 送 丝 系统 、 焊 枪 、 供 气 系统 和 控制 系统 等 几 部 分 组 成 ， 如 图 7-7 所 示 。 半 自动 焊 设备 
工作 的 主要 特点 是 自动 送 进 焊丝 ， 而 沿 焊 接 方 向 移动 焊 枪 是 靠 手 工 操作 。 如 果 沿 焊接 方向 移 
动 焊 枪 (机 头 ) 的 工作 是 由 焊接 小 车 或 相应 的 操作 机 完成 ， 则 成 为 自动 焊 机 。 即 在 半 上 自动 
焊 设 备 的 基础 上 增加 焊接 行走 机 构 (如 小 车 、 吊 粱 式 小 车 、 操 作 机 、 转 胎 和 焊接 机 器 人 
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等 ) ， 焊 接 行走 机 构 除 完成 行走 功能 外 ， 在 其 上 可 载 有 焊 枪 、 送 丝 系统 和 控制 系统 等 ， 这 就 
构成 了 自动 C0; 气 体 保护 焊 设备 。 实 际 生产 中 ，C0,; 气 体 保护 焊 设备 以 半自动 焊 为 主 。 


















































图 7-7 半自动 C0, 气 体 保护 焊 设备 的 组 成 示意 图 
] 一 焊接 电源 2 一 送 丝 机 3 一 焊 枪 4 一 气 瓶 ”5 一 气体 减 压 阀 


半自动 C0, 气 体 保护 焊 焊 机 的 型 号 为 NBC 一 一 x x x ， 其 符号 含义 为 : 



































NBC— xxx 
> 
COs 气 体 保护 焊 
半自动 焊 
熔化 极 气体 保护 焊 





同样 ， 自 动 C0, 气 体 保护 焊 焊 机 的 型 号 为 NZC 一 一 x x x ， 其 符号 含义 与 NBC xxx 
相同 ， 其 中 不 同 的 是 Z 代表 自动 焊 。 

CO, 气体 保护 焊 焊 机 按 人 额定 电流 的 大 小 主要 有 如 下 几 种 : NBC 一 160、NBC 一 200、 
NBC 一 250、NBC 一 315 (300) 、NBC 一 400、NBC 一 500 和 NBC 一 630 等 ， 这 里 列 出 了 七 种 电 
流 等 级 ， 其 中 最 常用 的 有 三 种 : NBC 一 200、NBC 一 315 、NBC 一 500 ， 其 基本 参数 见 表 7-24。 
可 见 ， 额 定 电流 较 小 的 焊 机 适用 于 细 丝 ， 而 额定 电流 较 大 的 焊 机 适用 于 较 粗 的 焊丝 。 无 论 是 
半自动 还 是 自动 C0, 气体 保护 焊 ， 焊 丝 送 进 基本 上 是 连续 的 ， 连 续 工 作 时 间 较 长 ， 所 以 额 
定 负 载 持 续 率 规 定 为 60% 或 100% 。 通 常 半自动 焊 时 大 都 为 60% ， 而 自动 焊 时 为 100% 。 

表 7-24 CO, 气体 保护 焊 焊 机 基本 参数 



































调节 范围 /( A/V) 焊丝 焊接 送 丝 速度 额定 负载 | ”工作 
额定 电流 额定 负载 半径 速度 持续 此 周期 
, E ! 寺 续 率 司 划 
等 级 /A | 上 上 限 下 展 | 电压 V 上 限 下 限 
不 小 于 不 大 于 /mm /(m/min) 不 小 于 不 大 于 /(%) /min 
0.69 
160 160/22 40/16 22 0.8 一- 92712 
1.0 
60 5 
3 或 或 
0.8 | 100 10 
200 200/24 60/17 24 -一 92/12 
































267 


全 


了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 



























































( 续 ) 
调节 范围 /( A/V) 焊丝 焊接 送 丝 速度 额定 负载 | ”工作 
十 电流 | 届 | 坟 定 名 载 | 直径 | 过度 | ny 
全 速 有 村 续 率 司 划 
等 级 /A Ww. 电压 /V 四 
不 小 于 不 大 于 /mm /(m/min) 不 小 于 不 大 于 /(%) /min 
0.8 
250 250/27 60/17 27 1.0 一 12 
1.2 
0.8 
315 315/30 
80/18 30 1.0 0.2~1.0 12 
(300) | (300)/30 
1.2 
3 
1.0 60 5 
400 400/34 80/18 34 1.2 0.2~1.0 12 或 或 
1.6 100 10 
1.0 
500 500/39 100/19 39 1,2 0.2~1.0 12 
1.6 
小 .之 
630 630/44 110/19 44 1.6 0.2~1.0 12 2.4 
2.0 





























GD 0. 6mm 直径 焊丝 适用 于 拉 式 送 丝 。 

@) 拉丝 式 产品 送 丝 速度 。 

C0, 气体 保护 焊 焊 机 按 电源 类 型 分 类 ， 有 变压器 抽 头 式 CO; 气 体 保护 焊 焊 机 、 磁 放大 央 式 
CO0., 气 体 保护 焊 焊 机 、 唱 闻 管 式 CO 气体 保护 焊 焊 机 和 逆 变 式 CO; 气 体 保 护 焊 焊 机 等 。 显 然 ， 
变压器 抽 头 式 C0, 气 体 保护 焊 焊 机 为 普及 型 焊 机 ， 其 结构 简单 ， 成 本 低 ， 适 用 于 细 丝 和 飞溅 不 
大 ,但 没有 补偿 能 力 。 品 闻 管 式 整流 弧 焊 机 为 标准 型 焊 机 ， 它 有 较 好 的 控制 性 能 ， 其 反馈 控制 
可 以 保证 焊接 参数 稳定 ， 有 较 强 的 网 路 补偿 能 力 。 而 逆 变 式 CO, 气体 保护 焊 焊 机 为 高 档 型 机 ， 
其 工作 频率 高 ， 动 特性 好 ， 还 有 良好 的 控制 性 能 ， 如 引 弧 性 能 、 焊 接 性 能 及 抗 干扰 性 能 。 

C0, 气体 保护 焊 焊 机 按 送 丝 方式 分 ， 可 以 分 为 连续 送 丝 方式 和 脉动 送 丝 方式 。 目 前 工业 
生产 中 大 都 使 用 连续 送 丝 方式 。 


7.4.2 CO, 气体 保护 焊 焊 接 电 源 


1. 对 电源 外 特性 的 要 求 

在 采用 等 速 送 丝 时 ， 焊 接 电源 应 具有 平 或 缓 降 外 特性 ; 采用 变速 送 丝 时 ， 焊 接 电源 应 具 
有 下 降 外 特性 。 

短路 过 渡 焊 接 时 采用 具有 平 外 特性 的 电源 ， 电 弧 长 度 和 焊丝 伸 出 长 度 的 变化 对 电弧 电压 
的 影响 最 小 ， 平 外 特性 电源 引 弧 比较 容易 ， 且 对 防止 焊丝 回 烧 和 粘 丝 有 利 ， 此 外 ， 采 用 平 外 
特性 电源 ， 可 以 对 焊接 电流 和 电弧 电压 分 别 加 以 调节 ， 相 互 之 间 没 有 多 大 影响 。 

2. 对 电源 动 特性 的 要 求 

颗粒 过 渡 焊 接 时 对 电源 的 动 特性 没有 什么 要 求 ， 而 短路 过 渡 焊 接 时 则 要 求 焊接 电源 具有 
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良好 的 动态 品质 。 其 含义 指 两 方面 : 一 是 要 有 足够 大 的 短路 电流 增长 速度 di/di、 短 路 峰值 
电流 ,和 电弧 电压 恢复 速度 du/di:; 二 是 当 焊 丝 成 分 及 直径 不 同时 ， 短 路 电流 增长 速度 di/ 
dt 要 能 进行 调节 。 

3. 要 求 焊接 电流 及 电弧 电压 能 在 一 定 范围 内 调节 

用 于 细 丝 短路 过 渡 的 焊接 电源 ， 一 般 要 求 电 弧 电 压 为 17 ~23V， 电弧 电压 分 级 调节 时 ， 
每 级 不 应 大 于 1V; 焊接 电流 能 在 50 ~250A 的 范围 内 均匀 调节 。 用 于 颗粒 过 渡 的 焊接 电源 ， 
一 般 要 求 电弧 电压 能 在 25 ~44V 范围 内 调节 ， 而 额定 焊接 电流 要 根据 需要 选择 。 


7.4.3 程序 自动 控制 


C0, 气体 保护 焊 控 制 系统 的 作用 是 对 供 气 、 送 丝 和 供电 系统 实现 控制 。 半 自动 CO, 气 
体 保 护 焊 控制 程序 如 图 7-8 所 示 。 


i i 
EE 


图 7-8 半自动 C0, 气体 保护 焊 控 制程 序 方 框图 



































7.4.4 供 气 系统 
C0, 气 体 保护 焊 供 气 系统 由 C0, 气 瓶 以 及 预 热 器 、 干 燥 器 、 减 压 阅 、 气 体 流 量 计 和 气 阀 


等 组 成 ， 见 图 7-9。 
J 


图 7-9 半自动 C0, 气 体 保护 焊 设备 示意 图 
1 一 CO, 气 瓶 ，2 一 预 热 器 “3 一 高 压 干燥 器 “4 一 气体 减 压 阀 5 一 气体 流量 计 “6 一 低压 干燥 器 
7 一 气 阅 ”8 一 送 丝 机 构 “9 一 焊 枪 ”10 一 可 调 电 感 ”11 一 焊接 电源 “12 一 焊 件 
1. 预 热 器 
焊接 过 程 中 钢瓶 内 的 液态 CO, 不 断 地 气 化 成 C0, 气 体 ， 该 气 化 过 程 要 吸收 大 量 的 热能 。 
另外 ， 钢 瓶 中 的 CO, 气体 是 高 压 的 ， 约 为 S0 x 105 ~ 60 x105Pa， 经 减 压 阀 减 压 后 ， 气 体 体积 
膨胀 会 使 气体 温度 下 降 。 为 了 防止 C0, 气 体 中 的 水 分 在 钢瓶 出 口 处 及 减 压 表 中 结 冰 ， 使 气 路 







































































堵塞 。 在 减 压 之 前 ， 要 将 CO, 气 体 通过 预 热 器 进行 预 热 。 显 然 ， 预 热 器 应 尽量 装 在 靠近 钢瓶 
的 出 气 口 附近 。 
预 热 器 的 结构 比较 简单 ， 一 般 采 用 电热 式 ， 用 电阻 丝 加 热 ， 见 图 7- 10。 将 套 有 绝缘 瓷 








管 的 电阻 丝 绕 在 蛇 形 钢管 的 外 围 即 可 。 采 用 36V 交流 电 供 电 ， 功 率 在 100 ~150W 之 间 。 
供 气 系统 的 温度 降低 程度 和 CO, 气体 的 消耗 量 有 关 。 气 体 流量 越 大 ， 供 气 系统 温度 降 得 
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人 。 
越 低 。 长 时 间 、 大 流量 地 消耗 气体 ， 可 使 钢瓶 内 的 液态 C0, 冻 结 成 固态 。 相 反 ， 若 气体 流量 
比较 小 (如 10L/min 以 下 ) ， 虽 然 供 气 系统 的 温度 有 所 降低 ， 但 不 会 降低 到 零度 以 下 ， 这 时 
气 路 中 可 不 设 预 热 器 。 

2. 干燥 器 

干燥 器 的 主要 作用 是 吸收 C0; 气 体 中 的 水 分 和 杂质 ， 以 避免 焊 颖 出 现 气孔 。 干 燥 器 分 为 
高 压 和 低压 两 种 ， 其 结构 如 图 7- 11 所 示 。 高 压 干燥 器 是 气体 在 未 经 减 压 之 前 进行 干燥 的 装 
置 ， 低 压 干燥 器 是 气体 经 减 压 后 再 进行 干燥 的 装置 。 
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a) b) 
图 7-10” 预 热 器 结构 图 图 7-11 干燥 器 结构 图 
1 一 电阻 丝 ”2 一 纯 铜 管 a) 高 压 干燥 器 、b) 低压 干燥 器 











一 般 情况 下 ， 气 路 中 只 接 高 压 干燥 器 ， 而 无 须 接 低压 干燥 器 ， 如 果 对 焊 颖 质量 要 求 不 太 
高 或 者 CO, 气体 中 含水 分 较 少 时 ， 这 两 种 干燥 器 均 可 不 加 。 

3. 气体 流量 计 

流量 计 是 用 来 测量 CO, 气 体 流 量 的 ， 常 用 的 是 玻璃 转子 流量 计 。 一 般 转 子 流量 计 上 的 刻 
度 是 用 空气 来 标定 的 ， 随 着 实际 使 用 保护 气体 密度 的 不 同 ， 实 际 的 流量 也 不 同 。 因 此 ， 要 知 
道 所 用 气体 准确 流量 时 必须 经 过 换算 (公式 换算 ) 后 才能 确定 。 

4. 气 阀 

气 阀 是 控制 保护 气体 通 断 的 一 种 元 件 。 若 控制 的 准确 性 要 求 高 时 ， 可 以 采用 电磁 气 立 来 
完成 气体 的 输送 和 停止 动作 。 电 磁 气 阀 的 结构 如 图 7-12 所 示 。 控 制 要 求 不 严格 时 ， 也 可 直 
接 采用 机 械 气 立 由 手工 控制 。 
7.4.5 半自动 CO, 气 体 保 护 焊 焊 机 

1. 变压器 抽 头 式 硅 整流 电源 

变压器 抽 头 式 硅 整流 CO, 气体 保 护 焊 焊 机 ， 有 NBC 一 400、NBC 一 250 、NBC 一 160 三 种 
类 型 三 种 产品 ， 基 本 参数 见 表 7-25。 焊 接 电源 采用 了 特殊 的 抽 头 变压器 调整 方式 ， 是 目前 
国际 上 普遍 采用 的 一 种 最 简单 、 可 靠 的 结构 ， 焊 接 电 源 主 要 由 焊接 变压器 、 三 相 全 波 桥 式 奎 
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图 7-12 





电磁 气 闪 结 构图 


1 一 螺钉 “2 一 垫圈 3 一 蛙 4 一 套 5 一 世子 “6 一 铜 环 








7 一 导 杆 ”8 一 弹簧 ”9 一 世子 “10 一 密封 塞 ”11 一 压 盖 


整流 顺和 直流 输出 电抗 器 三 部 分 组 成 。 





三 相 焊接 变压器 由 于 CO; 气体 保 护 焊工 艺 的 需要 ， 其 具有 如 下 特点 : 


1) 外 特性 。C0O; 气 体 保 护 焊 变压器 要 求 平 的 或 缓 降 的 外 特性 。 外 特性 变化 程度 可 以 用 


电压 调整 率 AU% 来 表示 ， 如 下 式 所 表示 。 


AU% =AU/U, x100% = (U,-U,)/U, x100% 


式 中 也 一 一 空 载 电 压 ; 
U, 一 一 额定 电流 所 对 应 的 二 次 电压 。 
CO, 气体 保护 焊 变 压 器 的 AU% =15%~22% 。 





表 7-25 三 种 产品 焊接 电源 的 基本 参数 


































































































基本 参数 
序号 项 目 单 位 

NBC 一 160 NBC 一 250 NBC 一 400 
1 一 次 电压 V 380 380 380 
2 相 数 一 3 3 3 
3 频率 Hz 50 50 50 
4 额定 输入 容量 kVA 4.6 9.0 19.0 
5 额定 工作 电流 A 160 250 400 
6 额定 负载 持续 率 % 60 60 60 
7 电流 调节 范围 A 40 ~160 60 ~250 80 ~400 
8 电压 调节 范围 V 16 ~22 17 ~27 18 ~34 
9 空 载 电压 范围 V 17 ~29 18 ~36 20 ~50 
10 效率 % 85 84 81 
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( 续 ) 
基本 参数 
序号 项 目 单 位 
NBC 一 160 NBC 一 250 NBC 一 400 

11 功率 因数 一 0.9 0. 84 0. 89 

12 冷却 方式 = 自 冷 自 冷 风 冷 

13 绝缘 等 级 一 B B B 

14 质量 kg 98 148 166 

15 外 形 尺寸 mm 810 x410 x610 810 x450 x670 1000 x 430 x670 




















2) 负载 持续 率 不 同 。 焊 接 变 压 带 的 额定 负载 持续 率 一 般 为 60% 。 基 于 用 户 要 求 也 可 采 
用 100% 的 负载 持续 率 。 

3) 冷却 方式 。 我 国 焊接 变压器 常 采用 B 级 绝缘 干 式 自 冷 。 

4) 电压 调节 。NBC 系列 焊 机 三 相 变压器 的 一 次 线圈 有 许多 抽 头 引出 。 接 在 一 组 或 两 组 
转换 开关 上 ， 可 以 使 一 次 线圈 的 牙 数 按 一 定 规 律 变 化 ， 从 而 使 二 次 线圈 感应 出 不 同 的 二 次 电 
压 ， 经 三 相 整流 后 得 到 不 同 的 直流 电压 使 C0, 气 体 保护 焊 正常 进行 。 由 此 可 见 ， 电压 调整 是 
焊接 变压器 的 重要 特点 。 

根据 焊接 工艺 的 要 求 和 部 颁 标准 规定 ，C0, 气 体 保护 焊 电 源 必须 有 足够 的 输出 电压 调节 
范围 ， 且 能 进行 精细 调节 ， 利 用 变 压 右 一 次 线圈 抽 头 进行 有 级 调节 ， 其 相 邻 两 级 的 级 差 不 得 
大 于 6. 3% ， 这 样 才能 保证 CO, 气体 保护 焊 焊 接 参 数 细 调 的 需要 。 

由 表 7-25 可 知 ， 焊 机 的 输出 空 载 电压 调节 范围 NBC 一 400 焊 机 为 20 ~50V，NBC 一 250 
焊 机 为 18 ~36V，NBC 一 160 焊 机 为 17 ~29V。 其 电压 调整 比分 别 为 1:2.5, 1:2, 1:1.7, 可 
以 看 出 ，NBC 一 400 焊 机 所 需 调节 的 范围 最 大 ， 而 NBC 一 160 焊 机 则 最 小 。 为 保证 各 相 邻 级 
差 较 小 ，NBC 一 400 焊 机 需 30 级 调节 ，NBC 一 250 焊 机 需 20 级 调节 ， 而 NBC 一 160 焊 机 只 需 
11 级 调节 就 够 了 。 由 于 NBC 一 160 焊 机 所 需 输出 电压 的 调节 范围 小 ， 它 的 电压 调节 非常 简 
单 ， 只 用 一 个 3 刀 11 档 的 转换 开关 就 够 了 。 三 相 变压器 的 三 个 一 次 线圈 各 有 11 个 抽 头 ， 开 
关 的 第 一 档 将 牙 数 最 多 的 一 次 线圈 接 人 ， 二 次 感应 电压 最 低 ， 电 源 就 为 最 小 直流 电压 输出 。 
当 开关 的 第 11 档 将 最 少 的 一 次 线圈 接 人 ， 二 次 感应 的 电压 最 高 ， 电 源 就 可 输出 最 高 的 直流 
电压 。 

NBC 一 250 焊 机 和 NBC 一 400 焊 机 的 调节 原理 与 此 相同 ， 只 是 具体 的 抽 头 方式 发 生变 化 。 

5) 三 相 变压器 的 接线 。 和 焊接 变压器 的 一 次 线 图 和 二 次 线圈 都 可 以 根据 需要 接线 ， 或 连 
接 成 星 形 〈 用 符号 了 表示 ) ， 或 连接 成 三 角形 (用 符号 人 表示 )。 

当 星 形 连接 时 ， 三 相 绕组 的 末端 连 在 一 起 ， 三 个 首 端 接 引出 线 。 当 三 角形 连接 时 ， 一 相 
末端 接 另 一 相 首 端 ， 依 次 连接 成 闭合 回路 ， 三 个 接点 连接 引出 线 。 如 果 连 接 不 正确 ， 变 换 出 
来 的 二 次 电压 就 不 可 能 对 称 。 在 三 角形 连接 时 ， 若 连接 错误 ， 三 相 电 动 势 不 能 互相 抵消 ， 就 
要 在 闭合 回路 中 产生 短路 电流 ， 烧 毁 变 压 器 。 当 负载 对 称 时 ， 三 相 变 压 器 每 一 相 的 情况 和 一 
个 单 相 变压器 一 样 。 

当 线圈 是 Y 形 连接 时 ， 线 电流 等 于 相 电 流 ， 而 线 电 压 是 相 电 压 的 3 倍 。 当 线圈 是 三 角 
形 连 接 时 ， 线 电流 是 相 电 流 的 3 倍 ， 而 线 电压 等 于 相 电 压 。 
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C0, 焊 接 电源 中 的 焊接 变压器 是 降 压 变压器 ， 一 般 多 采用 Y/ 信 接 法 。 这 时 ,一 次 线圈 
上 的 相 电 压 只 有 线 电压 的 1/ ( 即 220V) ， 因 而 可 以 减少 每 相 线圈 的 臣 数 。 而 对 于 二 次 线 
圈 ， 相 电流 只 是 线 电流 的 1/V3 ， 可 以 减少 导线 截面 积 ， 且 绕 制 线圈 较 容 易 。Y/A 接 法 还 有 
一 个 优点 ， 它 可 以 消除 由 于 铁心 接近 饱和 时 出 现 的 三 次 谐 波 的 磁 通 及 电动 势 。 

2. 晶闸管 整流 电源 

晶闸管 是 硅 晶 体 闸 流 管 的 简称 ， 符 号 为 SCR (Silicon Controlled Rectifier)。 它 是 继 硅 整 
流 二 极 管 之 后 发 展 起 来 的 电力 半导体 器 件 。 由 于 它 是 可 控 器 件 ， 用 它 制作 CO, 焊 接 电源 ， 比 
前 述 的 抽 头 式 硅 整流 电源 有 如 下 优点 : 

1) 调节 输出 电压 方便 。C0, 焊 接 变 压 需 抽 头 硅 整 流 电源 ， 调 节 输 出 电压 依靠 改变 变 压 
顺 一 次 线圈 下 数 ， 这 样 调节 输出 电压 不 方便 ， 特 别 是 电流 大 的 焊接 电源 ， 不 仅 要 求 换 档 开关 
功率 大 ， 制 作 难 度 大 ， 而 且 分 档 多 ， 接 线 困难 ， 也 不 容易 均匀 细 调 。C0, 焊 接 晶闸管 整流 电 
源 通过 控制 晶闸管 的 导 通 角 可 以 很 方便 地 实现 输出 电压 的 调节 。 

2) 调节 电源 的 动 、 外 特性 方便 。 品 闸 管 整流 电源 调节 外 特性 ， 可 以 利用 控制 电路 通过 
品 闸 管 对 电源 外 特性 的 斜率 进行 任意 调节 。 动 特性 也 可 以 通过 电子 电抗 需 进 行 调整 。 这 些 都 
比 硅 二 极 管 整流 电源 方便 得 多 。 

晶闸管 是 一 种 大 功率 半导体 器 件 ， 容 量 大 ， 耐 压 高 ， 功 耗 小 ， 功 率 放 大 倍数 高 ， 可 以 用 
微小 功率 的 信号 进行 控制 ， 很 适合 制作 焊接 电源 。 因 此 ， 晶 闸 管 整流 焊接 电源 的 应 用 也 较为 
广泛 ， 大 功率 C0, 焊 接 电源 中 蝇 闻 管 整流 电源 是 当前 的 主流 产品 。 

C0, 焊 接 设备 中 常用 的 晶闸管 整流 电源 主 电路 可 分 为 三 类 : 三 相 桥 式 半 控 电 路 、 三 相 桥 
式 全 控 电 路 、 带 平衡 电抗 右 双 反 星 形 电路 。 

三 相 桥 式 半 控 整流 电路 用 三 个 二 极 管 、 三 个 晶闸管 和 三 个 触发 单元 ， 因 而 线路 比较 简 
单 、 可 靠 、 经 济 和 较 易 调试 。 而 且 其 整流 变压器 为 普通 三 相 降 压 变 压 器 ， 易 于 制造 。 其 主要 
缺点 是 调 至 低 电压 或 小 电流 时 波形 脉动 大 ， 为 满足 对 直流 弧 焊 电源 脉动 系数 的 要 求 (一 般 
脉动 系数 <2) ， 需 配备 大 电感 量 的 输出 电抗 器 。 

三 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 整流 电压 波形 在 a > 60° 时 每 周 只 有 三 个 波峰 ， 脉 动 较 大 。 如 
果 将 其 三 个 整流 二 极 管 VD, 、VD, 、VD。 换 成 三 个 晶闸管 ， 就 变 成 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 
如 图 7-13 所 示 ， 其 输出 电压 波形 有 较 大 的 改善 。 
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图 7-13 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 


带 平衡 电抗 带 的 双 反 星 形 整流 右 ( 见 图 7-14) 与 上 述 电路 相 比较 具 有 以 下 特点 : 
1) 相当 于 两 组 三 相 半 波 整流 电路 并 联 ， 它 的 各 相 电 流 流 过 时 可 延长 至 120"， 而 六 
相 半 波 整 流 电路 每 相 电 流通 过 时 间 只 有 60" ， 显 然 前 者 的 整流 变压器 和 整流 元 件 的 利用 
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人 。 

率 较 高 。 该 电路 中 同时 有 两 个 晶闸管 并 联 导 通 ， 每 个 分 担 1/6 负载 电流 。 而 三 相 桥 式 
整流 电路 相当 于 两 个 三 相 半 波 整流 电路 的 串联 ， 同 时 有 两 个 整流 元 件 串联 导 通 ， 每 个 
晶闸管 分 担 1/3 负载 电流 ， 后 面 唱 闸 管 的 额定 电流 要 求 较 大 。 同 时 后 者 要 考虑 两 倍 的 
管子 压 降 ， 因 而 效率 较 低 。 故 一 般 地 说 ， 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 整流 电路 更 适合 于 做 
大 电流 低 电压 的 弧 焊 电源 。 
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图 7-14 ” 带 平 衡 电抗 絮 的 双 反 星 形 电路 

2) 有 六 个 晶闸管 ， 触 发 电路 比 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 要 复杂 ， 但 比 三 相 桥 式 全 控 整 流 
电路 简单 。 

3) 整流 电压 波形 为 每 周波 六 个 波峰 ， 其 脉动 程度 比 三 相 桥 式 半 控 电路 小 ， 最 低 谐 波 为 
六 次 ， 要 求 输出 电感 的 电感 量 及 体积 都 较 小 。 

4) 需 用 平衡 电抗 器 ， 且 为 了 保证 能 正常 工作 ， 其 铁心 不 宜 饱 和 ， 应 避免 该 铁心 被 直流 
成 分 磁化 ， 要 求 其 抽 头 两 边线 圈 的 直流 安 夏 相互 抵消 ， 即 两 组 整流 电路 的 参数 (主要 是 变 
压 器 的 政 数 和 漏 感 ) 应 对 称 ， 这 就 给 变压器 的 制造 和 元 件 的 挑选 增添 了 麻烦 。 

3. 逆 变 弧 焊 整流 电源 

在 变 流 技术 中 交流 (AC) 和 直流 (DC) 互相 转换 有 四 种 基本 形式 。AC 一 DC 称 整流 ， 
DC 一 AC 称道 变 ，DC 一 DC 称 斩 波 ，AC 一 AC 称 交 流 变 频 。 前 面 介绍 的 变 压 需 抽 头 硅 整 流 电 
源 及 品 疗 管 整流 电源 都 是 将 AC 一 DC 的 整流 转换 。 道 变 弧 焊 整流 电源 是 AC 一 DC 一 AC 一 DC 
过 程 ， 其 中 有 两 次 AC 一 DC 整流 ， 一 次 DC 一 AC 逆 变 环节 。 

逆 变 弧 焊 电源 先 将 电网 工 频 交流 通过 整流 电子 器 件 整 成 直流 ， 然 后 通过 逆 变 技术 转换 成 
高 频 交 流 ， 最 后 再 将 高 频 交 流通 过 整流 转变 成 直流 ， 在 最 后 转变 成 直流 时 ， 要 通过 变压器 降 
压 来 适用 弧 焊 要 求 的 低 电 压 ， 此 时 由 于 变压器 工作 的 频率 是 高 频 交 流 ， 因 此 变压器 的 体积 五 
随 频率 大 幅度 提高 而 大 大 减 小 。 但 逆 变 弧 焊 电源 对 功率 开关 器 件 的 质量 要 求 高 ， 控 制 电路 也 
较 复 杂 ， 制 造 技术 要 求 也 较 高 ， 成 本 偏 高 。 

道 变 式 弧 焊 电源 又 称 为 弧 焊 道 变 器 ， 基 本 工作 原理 如 图 7-15 所 示 。 单 相 或 三 相 50Hz 
(频率 f) 交流 网 路 电压 经 输入 整流 器 UZ, 整流 和 输入 滤波 器 LC, 滤 波 ， 借 助 大 功率 电子 开 
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关 VT (晶闸管 、 唱 体 管 、 场 效应 管 或 绝缘 栅 双 极 唱 体 管 ICBT) 的 交替 开关 作用 ， 又 将 
直流 变换 成 几 千 至 几 万 赫 效 的 中 频 交 流 电 ， 再 分 别 经 中 频 变 不 器 T、 整 流 器 UZ, 和 电抗 
器 LC 的 降 压 、 整 流 与 滤波 就 得 到 所 需 的 电弧 电压 和 焊接 电流 。 输 出 电流 可 以 是 直流 或 
交流 。 因 此 ， 弧 焊 逆 变 器 可 归纳 为 两 种 逆 变 系统 : “AC-DC-AC” 和 “AC-DC-AC- 
DC”。 通 常 较 多 采用 后 一 种 逆 变 系统 ， 故 还 可 把 它 称 为 逆 变 缴 焊 整流 器 。 它 主要 是 由 输 
入 整流 器 (可 以 做 成 可 控 或 不 可 控 的 整流 桥 )、 电 抗 器 、 大 功率 电子 开关 (晶闸管 组 、 
晶体 管 组 、 场 效应 管 组 或 ICBT) 、 中 频 变压器 、 输 出 整流 器 、 电 抗 器 及 电子 控制 电路 
等 组 成 ， 借 助 于 大 功率 电子 开关 和 闭环 反馈 电路 实现 对 外 特性 和 电弧 电压 、 焊 接 电流 
的 无 级 调节 。 









































输入 输入 功率 输出 输出 
整流 器 滤波 器 电子 开关 。” 电压 转换 ”整流 器 滤波 
UZ LCI VT 及 隔离 UZ, LC 
| A | 人 // 人 /1 
电网 输入 本 2 木 焊接 功率 输出 
50Hz 1 : Eeeca 
AG 中 频 AC 
DC 
控制 电路 传 感 电路 
电网 | 整流 洪波 | 过 交加 。 |。 整流 灌流 | 

















图 7-15 道 变 式 弧 焊 电 源 基 本 原理 框图 


由 于 晶闸管 和 晶体 管 的 开关 特性 差别 较 大 ， 唱 闻 管 属于 半 控 型 器 件 ， 唱 体 管 属于 全 控 型 
器 件 ， 场 效应 晶体 管 和 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 都 是 由 晶体 管 派生 出 来 的 ， 所 以 它们 都 属于 全 控 型 
器 件 。 弧 焊 逆 变 器 依据 大 功率 开关 器 件 的 控制 性 能 分 为 晶闸管 类 弧 焊 逆 变 器 和 晶体 管 类 弧 焊 
道 变 器 。 这 两 类 电源 的 核心 是 逆 变 器 ， 差 别 也 在 首 变 器 部 分 。 

晶闸管 类 弧 焊 逆 变 器 采用 的 大 功率 开关 器 件 一 一 晶闸管 ， 开 通 由 门 极 进行 控制 ， 关 断 由 
道 变 电 路 在 晶闸管 上 施加 反 压 来 实现 ， 所 以 晶闸管 类 闭 变 器 的 工作 频率 只 能 工作 在 几 千 赫 效 
的 水 平 ， 工 作 时 有 较 大 的 噪声 。 

晶体 管 类 弧 焊 逆 变 吉 采 用 的 大 功率 开关 器 件 有 晶体 管 、 场 效应 管 和 绝缘 栅 双 极 唱 体 管 
(IGBT) 三 种 ， 都 可 以 通过 控制 极 〈 门 极 、 栅 极 和 基 极 ) 控制 其 开通 和 关 断 ， 逆 变 器 的 工 
作 频 率 可 以 工作 在 20kHz 以 上 ， 工 作 时 无 令 人 烦躁 的 噪声 。 

弧 焊 逆 变 器 的 优点 如 下 : 高 效 节能 ， 重 量 轻 ， 体 积 小 ， 具 有 良好 的 动 特性 和 弧 焊 工艺 性 
， 调 节 速 度 快 ， 所 有 焊接 参数 均 可 无 级 调节 ， 具 有 多 种 外 特性 ， 能 适应 各 种 弧 焊 方法 的 需 
， 可 用 于 焊条 电弧 焊 、 各 种 气体 保护 焊 (包括 脉冲 弧 焊 、 半 自动 焊 )、 等 离子 弧 焊 、 埋 弧 
， 药 芯 焊 丝 电弧 焊 等 多 种 弧 烛 方法， 还 可 适 于 机 器 人 弧 焊 电源 。 由 于 焊接 飞溅 少 ， 因 而 有 
利于 提高 机 器 人 焊接 的 生产 率 。 

随 着 CO, 焊 技术 的 应 用 范围 日 益 扩 大 ，C0, 气 体 保 护 烛 焊 机 的 发 展 也 很 迅速 。 目 前 , 已 
定型 生产 各 种 半自动 和 自动 C0, 气 体 保护 焊 烛 机， 并且 成 功 地 在 焊接 生产 中 普遍 应 用 。C0， 
气体 保护 焊 焊 机 的 选用 ， 必 须 结合 具体 生产 条 件 及 产品 结构 的 特点 。 半 自动 和 自动 C0, 气 体 
保护 焊 焊 机 的 技术 数据 见 表 7-26 ~ 表 7-28。 
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表 7-26 半自动 CO, 气 体 保护 焊 焊 机 技术 数据 (额定 容量 10kVA 以 下 ) 
型 号 NBC-160 NBC1-160 NBC-200 NBC1-200 NBC-250 NBC1-250 
380 380 380 380 380 380 
V 18.5 ~28 16 ~30 10.6 ~30 14 ~30 一 18 ~36 
22 22 一 14 ~30 17 ~27 27 
额定 容量 kVA 5.2 一 5.4 三 8.6 9.2 
额定 负载 
持续 率 % 60 60 70 100 60 60 
焊接 电流 
We 40 ~200 45 ~160 40 ~200 一 60 ~250 一 
调节 范围 
A 
额定 焊接 
160 160 200 200 250 250 
旦 议 
焊丝 直径 mm 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 0.8~1.2 0.8~1.2 1.0~1.2 
送 丝 速度 m/h 180 ~660 一 90 ~540 100 ~ 1000 180 ~720 120 ~720 
CO, 气体 流量 L/min 6~12 一 6~12 25 一 一 
焊丝 盘 容 量 kg 0.5 一 0.7 2 12 8 
弧 焊 
由 源 107 98 110 280 200 153 
3 源 
| % 8 14 
机 构 加 加 加 
焊 枪 1.3 一 1.3 1.3 = 一 
了 法 | 长 520 540 360 750 790 605 
中 理 
全 宽 425 440 540 525 580 470 
浙 高 800 790 870 1070 850 905 
外 | 送 长 一 一 一 380 一 60 
号 宽 mm 一 一 一 260 一 60 
才 | 构 高 一 二 一 135 之 225 
长 一 一 一 270 一 100 
焊 枪 | 宽 一 三 - 25 
高 一 一 一 120 一 一 
焊接 0.6 ~ 焊接 0.5 ~ 焊接 0.6 ~ 焊接 1 ~ 焊接 1 ~ 焊接 1 ~ 
9mm 厚 的 低 | 4mm 厚 的 低 | 4mm 厚 的 低 | 4mm 厚 的 低 | 8mm 厚 的 低 | 8mm 厚 的 
途 碳 钢 及 低 合 | 碳 钢 及 低 合 | 碳 钢 及 低 合 | 碳 钢 及 低 合 | 碳 钢 、 低 合 | 低 碳 钢 及 
金 钢 金 钢 金 钢 金 钢 金 钢 及 不 | 低 合金 钢 
锈 钢 
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表 7-27 半自动 CO, 气 体 保护 焊 焊 机 技术 数据 (额定 容量 大 于 10kVA) 
型 号 NBC-300 NBC1-300 | NBC-400 | NBC1-400 | NBC-500 | NBC1-500 | NBC1-500-1 
电源 电压 380 380 380 380 380 380 380 
空 载 电压 V 16 ~36 17 ~30 18 ~42 80 22 ~66 75 75 
- 作 电 压 一 一 18 ~42 19 ~45 15 ~42 15 ~40 20 ~40 
焊接 电流 
调节 范围 40 ~300 50 ~ 300 100 ~ 400 100 ~500 | 60 ~400 | 50~500 100 ~ 500 
调 二 沁 量 
A 
额定 焊接 
电流 300 300 400 500 400 500 500 
EVIL 
额定 负载 
机 % 60 70 60 60 60 60 60 
持续 率 
额定 容量 kVA 11 11 32 32 = > 37 
焊丝 直径 mm 0.8~1.4 1.0~1.4 0.8 ~2.0 0.8~2.0 | 1.2~1.6 | 1.2~2.0 | 1.2~2.0 
送 丝 速 度 m/h 960 120 ~480 120 ~720 80 ~ 1200 80 ~480 480 120 ~480 
C0, 气 体 流量 “| L/min 20 20 25 = = 25 
焊丝 盘 容 量 kg 23 一 12 一 18 二 四 
弧 焊 
175 250 320 350 二 500 490 
电源 
重量 送 丝 kg 
14 ee 16 12 一 14 
机 构 
焊 枪 一 0.7、 0.8 一 一 0.5 一 一 
弧 长 460 485 1020 675 = 830 830 
晶 
宽 | mm 560 585 650 675 = 760 760 
和 . 源 | 高 920 1020 1080 1050 加 980 980 
NN 要 Ee i 
十 四 长 400 610 500 520 
机 宽 | mm 一 一 一 285 230 220 230 
构 高 二 二 155 470 380 380 
焊接 厚 焊接 低 
焊接 1 ~ 焊接 1 ~ 
2mm 以 上 焊接 低 | 碳 、 低 合 焊接 低 焊接 低 
10mm 厚 的 | 8mm 厚 的 网 ee 2 a ny 
用 途 低 矶 钢 及 | 低 碳 钢 及 的 低 碳 钢 | 碳 钢 及 低 | 金 钢 及 低 | 碳 钢 及 低 | 碳 钢 及 低 
AN 你 AN KK 
E 全 | 和 人 A 人 A 公会 言 耻 公公 pa 
低 合 金 钢 低 合金 钢 及 低 日 合金 钢 合金 高 强 合金 钢 合金 钢 
金 钢 度 钢 
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表 7-28 自动 CO, 气 体 保护 焊 焊 机 技术 数据 



















































































































































































































































































































































































型 号 NZC-500-1 NZC-1000 NZAC-1 NQZCA-2 x 400 
电源 电压 380 380 380 380 
空 载 电 压 V 一 70 ~90 -二 一 
工作 电压 一 30 ~50 18 ~24 18 ~45 
和 200 ~ 1000 90 ~400 
调节 范围 A 
额定 焊接 电流 500 1000 300 = 
额定 容量 kVA 34 100 一 32 
额定 负载 持续 率 % 60 60 = 一 
送 丝 速 度 m/h 96 ~960 80 ~ 228 120 ~420 400 
焊接 速度 m/h 18 ~120 10 ~180 7.2 ~27.6 
焊丝 直径 mm 1.0~2.0 3.0~5.0 1.0~2.0 1.0~1.2 
横向 +25 +30 60 50 
焊 mm 
枪 垂直 >70 90 40 40 
前 后 倾斜 角 >120, 10 45 一 360 
6 
侧面 倾斜 角 > +90 +90 一 270 
焊 枪 绕 垂直 轴 的 回转 角 人 > +300 350 270 
C0, 气 体 流量 L/min 10 ~20 = 30 (CO, + Ar) 20 x2 
焊丝 盘 容 量 kg 10 12 a on. 
弧 烛 电源 = 600 下 四 
重量 小 车 kg 25 50 一 一 
控制 箱 110 一 = = 
外 形 弧 焊 电源 一 960 x650 x 1500 二 725 x725 x11500 
尺寸 小 车 625 x 310 x 800 900 x 370 x 880 一 180 x180 x100 
mm 
(长 x 宽 x 机 头 一 一 皇 120 x 100 x348 
局 ) 控制 箱 960 x 610 x890 一 下 本 
低 碳 钢 、 低 
六 人 人 Se 本 焊接 厚 4 ~ 40mm 
低 碳 钢 、 低 合金 | 合金 钢 开 坡 口 耐 高 温 、 高 压 低 碳 钢 、 低 合金 钢 
i i et 人 确 岗 、 低 合 4 
途 钢 的 对 接 焊 缝 及 角 | 或 不 开 坡 口 的 | 厚 壁 管道 及 容器 eg 
去 二 JJ 对 过 生 句 、 拾 
接 焊 颖 自动 焊 对 接 焊 颖 及 动 焊 起 经” 角 接 焊 颖 
村 煌 人 迁 、 用 接生 秆 
接 焊 颖 自动 焊 四 
、 配 NBC- 配 用 NBC- 400A 
配 用 电源 : 
备 注 一 400A 型 焊 机 的 | 型 焊 机 的 弧 焊 电源 
ZPG 7-1000 型 
弧 焊 电源 两 台 
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7.5 特种 CO, 气 体 保 护 焊 


7.5.1 _ CO, 电弧 点 焊 


CO, 电 弧 点 烛 是 利用 CO, 电 弧 来 熔化 两 块 相互 重 琶 的 金属 板材 以 形成 焊 点 ， 或 者 熔化 两 
个 金属 构件 相互 紧 挨 的 侧 边 ， 使 在 长 度 方向 上 形成 断 续 的 焊 点 。 当 焊接 相互 重合 的 两 块 板材 
时 ， 由 于 焊 成 的 焊 点 在 上 板 的 表面 呈现 出 相似 于 锦 钉 头 的 形状 ， 故 也 称 为 C0, 电 锦 焊 。C0， 
电弧 点 焊 焊 点 形状 如 图 7-16 所 示 。 

















-ee- 
1 | 


图 7-16 C0, 电 弧 点 焊 焊 点 形状 


CO, 电弧 点 焊 主 要 用 以 焊接 低 碳 钢 和 低 合金 钢 。 目 前 在 车 辆 、 农 业 机 械 、 化 工 机 械 制造 
以 及 造船 等 工业 部 门 中 多 用 来 点 焊 梅 架 结 构 、 车 辆 蒙 皮 与 薄 壳 结构 以 及 箱 体 等 。 

1. 工艺 特点 

C0O, 电 弧 点 焊 可 取代 一 部 分 电阻 点 焊工 作 ， 它 和 电阻 点 焊 相 比较 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 不 需要 特殊 的 加 压 装置 ， 焊 接 设备 简单 ， 电 源 功率 较 小 ， 又 是 一 种 单 面 点 焊 的 焊接 
方法 ， 因 此 不 受 焊 接 场所 的 限制 ， 使 用 方便 、 灵 活 。 

2) 不 受 焊 点 距离 和 板 厚 的 限制 ， 适 用 性 较 强 。 

3) 有 较 高 的 抗 锈 能 力 ， 对 焊 件 表面 质量 要 求 不 高 。 

4) 焊 点 尺寸 容易 控制 ， 焊 点 强度 可 在 较 大 范围 内 调节 。 

5) 对 上 、 下 板 的 装配 精度 要 求 不 太 严 格 。 

2. 接头 形式 

CO, 电弧 点 焊 常 见 的 接头 形式 如 图 7-17 所 示 。 

3. 焊接 工艺 及 焊接 参数 

(1) 水 平 位 置 点 焊 

1) 薄板 的 焊接 : 如果 上 、 下 板 厚 度 均 在 1mm 以 下 ， 为 提高 抗 剪 强度 和 防止 烧 穿 ， 点 焊 
时 应 加 垫 板 。 

2) 厚 板 的 焊接 : 若 上 板 厚度 超过 6mm， 熔 透 上 板 所 需 的 电流 又 不 足 时 ， 可 先 将 上 板 开 
一 铣 形 孔 ， 然 后 再 施 焊 〈 即 塞 焊 ) 。 

(2) 仰 焊 位 置 点 焊 “ 为 防止 风 池 金属 下 落 ， 在 焊接 参数 选择 上 应 尽量 采用 大 电流 ， 低 
电压 、 短 时 间 及 大 的 气体 流量 。 

(3) 垂直 位 置 点 焊 ” 焊 接 时 间 要 比 仰 焊 时 更 短 。 

C0, 电 弧 点 焊 时 ， 焊 点 的 熔 深 与 焊 点 熔 核 直径 的 控制 ， 主 要 是 靠 选 定 的 焊接 电流 和 焊接 
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图 7-17 C0, 电 弧 点 焊 常 见 的 接头 形式 
时 间 来 保证 。 平 焊 位 置 用 C0, 电 弧 点 焊 焊 接 低 碳 钢 的 焊接 参数 见 表 7-29。 
表 7-29 平 烛 位置 CO, 点 焊 焊 接 低 碳 钢 的 焊接 参数 


















































板 厚 /mm 焊丝 直径 | 焊接 电流 电弧 电压 “| 焊接 时 间 | 烛 丝 外 伸 长 度 | 保护 气体 流量 
上 板 下 板 /mm /A /V /s /mm /(L/min) 
0.5 三 3 1.0 280 27 0.5 9 10 
1.0 三 3 0.8 300 31 0.7 9 10 
1:3 4 :2 325 34 1:3 10 12 
2.0 3 1.2 300 33 1.5 10 12 
2.0 5 1;2 365 35 1.5 10 12 
2 4 1.2 350 35 1.5 10 12 
2 和 1;2 375 36 1.3 10 12 
3.0 3 1:2 335 35 1;3 10 12 
3.0 6 1.2 380 37 1.5 10 12 























4. 焊接 设备 

普通 CO0, 焊 设备 、 控 制 线路 和 焊 枪 ， 略 经 改装 后 即 可 作为 C0; 电 弧 点 焊 设备 使 用 ,但 要 
求 具有 较 高 的 空 载 电压 〈 约 70V 左右 ) ， 以 保证 频繁 引 弧 时 能 够 稳定 可 靠 。 

(1) 焊接 程序 CO, 电弧 点 焊 每 个 焊 点 的 焊接 过 程 都 是 自动 进行 的 ， 焊 接 程序 如 图 7-18 
所 示 。 因 此 ， 要 求 点 焊 设 备 能 准确 控制 电弧 点 焊 时 间 及 一 定 的 焊丝 回 烧 时 间 。 焊 丝 回 烧 的 作 
用 是 为 了 防止 焊丝 与 焊 点 粘 在 一 起 。 但 如 果 回 烧 时 间 过 长 ， 焊 丝 末 端的 燃 滴 尺寸 会 迅速 增 
长 ， 相 当 于 增 大 了 和 焊丝 直径 ， 使 下 一 次 引 弧 变 得 困难 ， 并 产生 大 颗粒 飞溅 。 故 回 烧 时 间 一 般 
应 控制 在 0. 1s 以 内 。 























图 7-18 CO, 电弧 点 焊 焊 接 程 序 


(2) 支撑 喷嘴 ”C0, 电弧 点 焊 焊 枪 上 需要 安装 一 个 文 撑 喷 嘴 ， 其 端面 形状 和 焊 件 表面 
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的 形状 相符 ， 以 便 焊 接 时 能 将 焊 枪 垂直 压 紧 在 焊 件 表面 上 ,保证 焊 点 的 成 形 质量 ，C0, 电 弧 
点 焊 焊 枪 的 支撑 喷嘴 见 图 7-19。 

















图 7-19 C0,; 电 弧 点 焊 焊 枪 的 支撑 喷嘴 
1 一 焊 枪 ”2 一 支撑 喷嘴 ”3 一 导电 嘴 ”4 一 焊丝 
5 一 焊接 电弧 ”6 一 上 板 7 一 下 板 

















7.5.2 ” 双 层 气流 保护 脉冲 焊 

最 近 发 展 出 内 层 通 Ar、 外 层 通 CO, 的 双 层 气体 保护 焊 ， 以 少量 内 层 Ar 获得 了 可 与 富 Ar 
混合 气体 保护 焊 媲 美的 高 质量 焊接 接头 。 此 外 使 用 了 脉冲 焊 技术 ， 具 有 电弧 功率 大 、 生 产 率 
、 热 输入 低 等 优点 。 因 此 在 焊接 高 强度 钢 中 厚 板 和 和 铸 钢 件 时 可 以 获得 较 高 的 技术 经 济 效 
益 。 已 成 功 地 应 用 于 汽轮机 隔 板 拼 焊 、 汽 饶 体 (材料 为 ZG230-450 铸 钢 ) 焊接 及 大 型 齿轮 
焊接 ( 齿 圈 为 353CrMoA 调 质 锻 钢 与 轮 慌 ZG230-450 铸 钢 的 焊接 ) 。 

由 于 CO0, 焊 接 时 的 熔 滴 过 渡 特 性 ， 至 今 还 很 难 在 纯 C0, 电 弧 气 氛 下 进行 脉冲 焊 。 因 此 只 
能 在 富 毛 的 CO, 气体 保护 焊 时 使 用 脉冲 焊 技 术 ， 实 质 上 已 基本 上 属于 MIG 焊 范 畴 。 并 且 富 
毛 气 氛 已 失去 C0, 焊 热效率 高 、 成 本 低 的 优点 。 而 这 种 双 层 气流 保护 的 脉冲 焊 ， 具有 MIG 
及 C0, 气 体 保护 焊 两 者 的 优点 。 实 际 上 是 两 种 气体 保护 焊 方 法 的 结合 。 双 层 气 流 的 气体 流量 
见 表 7-30。 
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表 7-30 ” 双 层 气流 的 气体 流量 











双 层 气流 保护 焊 的 稳定 性 与 焊 枪 结构 关系 很 大 。 如 设计 不 当 ， 内 喷嘴 就 会 被 飞溅 的 金属 
堵塞 。 但 加 大 内 喷嘴 口径 是 有 限度 的 ， 因 为 增加 内 层 Ar 气 的 流量 时 ， 将 失去 双 层 气流 焊接 
的 特点 。 常 用 的 措施 是 加 强 冷却 ， 使 金属 飞溅 不 易 粘 附 在 喷嘴 上 。 故 有 的 焊 枪 采取 了 三 水 冷 
结构 ， 即 焊 枪 的 导电 嘴 、 内 喷嘴 及 外 喷嘴 都 有 循环 水 冷却 ， 使 得 焊 枪 结构 比较 复杂 。 

为 了 减少 焊接 高 强度 钢 厚 板 时 的 能 量 ， 在 双 层 气流 保护 下 进行 工 频 脉冲 焊 ， 焊 接 时 采取 
大 基 值 电流 、 中 脉冲 电流 的 方案 ， 如 了 为 130 ~200A ,为 210 ~290A， 频 率 为 50Hz， 此 时 
的 脉 宽 比 为 50% 。 焊 丝 为 由 .2mm 的 ER 49-1， 焊 丝 伸 出 长 度 20 ~40mm， 焊 接 速度 为 300 ~ 
500mm/min， 气 体 流量 同 表 7-27。 采 取 大 基 值 电流 的 目的 是 使 喷射 过 渡 能 够 始终 处 于 类 似 
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锥 形 电弧 的 稳定 状态 。 因 此 双 层 气流 保护 脉冲 焊 得 到 了 飞溅 很 少 的 短 弧 喷射 过 渡 过 程 ， 对 于 
高 强度 钢 厚 件 焊接 有 较 高 的 实用 价值 。 


复习 思考 题 





. C0, 气 体 保护 焊 有 哪些 特点 ? 

. 为 什么 说 C0, 气 体 保护 焊 是 一 种 高 效 、 节 能 的 焊接 方法 ? 

焊接 用 C0, 气体 有 哪些 特性 ? 如何 正 确 使 用 CO, 气体 ? 

. C0, 气 体 保护 焊 主 要 用 来 焊接 什么 金属 材料 ? 

. C0, 气 体 保护 焊 时 能 否 采用 HO8 焊丝 ? 为 什么 我 国 普 遍 采用 HO8Mn2SiA 焊丝 ? 
. C0, 气 体 保护 焊 可 能 出 现 哪 几 种 类 型 的 气孔 ”如何 防止 ? 

. C0, 气 体 保护 焊 减少 飞溅 的 措施 有 哪些 ? 

当前 最 广泛 使 用 的 CO, 气体 保护 焊 的 熔 滴 过 渡 形 式 是 哪 一 种 ?焊接 工艺 上 有 哪些 特点 ? 
. C0, 气 体 保护 焊 焊 前 在 工艺 上 要 做 哪些 准备 ? 

10. 试 述 短路 过 渡 C0, 气 体 保护 焊 主要 的 焊接 参数 ? 

11. 短路 过 渡 CO, 气 体 保护 焊 对 焊接 电源 有 哪些 要 求 ? 
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药 心 焊丝 电弧 焊 





依靠 药 芯 焊丝 在 高 温 时 反应 形成 的 熔 渣 和 和 气体 或 另 加 保护 气体 保护 焊接 区 进行 焊接 的 方 
法 称 为 药 芯 焊丝 电弧 焊 。 药 芯 焊 丝 电弧 焊 根 据 外 加 保护 方式 不 同 有 药 芯 焊丝 气体 保护 焊 、 药 
芯 焊 丝 埋 弧 焊 及 药 芯 焊丝 自 保护 焊 。 应 用 最 广 的 是 以 C0, 气体 为 保护 气 的 药 芯 焊丝 气体 保 
护 焊 。 

药 世 焊丝 气体 保护 焊 的 基本 原理 与 普通 熔化 极 气 体 保 护 焊 一 样 。 焊 接 时 ， 在 电弧 热 作 用 
下 熔化 的 药 芯 焊丝 、 母 材 金 属 和 保护 气体 相互 之 间 发 生 治 金 作用 ， 同 时 形成 一 层 较 薄 的 液态 
熔 渣 包 覆 熔 滴 并 覆盖 熔 池 ， 对 熔化 金属 形成 了 又 一 层 的 保护 。 实 质 上 这 是 一 种 气 漆 联合 保护 
的 方法 。 

药 芯 焊丝 又 称 管状 焊丝 或 粉 芯 焊 丝 ， 是 继 焊 条 和 实心 焊丝 之 后 的 又 一 类 焊接 材料 ， 它 是 
由 金属 外 皮 和 芯 部 药粉 两 部 分 构成 的 。 药 芯 焊 丝 中 药 世 的 成 分 与 焊条 药 皮 的 成 分 相似 ， 有 稳 
弧 剂 、 造 渣 剂 、 脱 氧 剂 及 渗 合 金 等 ， 药 芯 在 焊接 过 程 中 起 着 和 焊条 药 皮 相同 的 作用 。 使 用 药 
芯 焊 丝 作为 填充 金属 的 各 种 电弧 方法 统称 为 药 世 焊丝 电弧 焊 。 

药 世 焊丝 是 21 世纪 最 具 发 展 前 景 的 高 技术 焊接 材料 。 以 其 工艺 性 能 好 、 力 学 性 能 高 、 
熔 敷 速度 快 、 焊 接 质 量 好 、 综 合成 本 低 的 特点 受到 广泛 关注 。 我 国 从 20 世纪 90 年 代 初 期 
起 ， 经 过 十 几 年 的 发 展 ， 国 产 药 蕊 焊丝 生产 线 已 具备 了 批量 生产 的 能 力 。 至 2011 年 ， 国 
内 药 芯 焊丝 年 消耗 量 占 焊接 材料 总 量 的 11. 5% 左右 ， 国产 药 蕊 焊丝 年 产量 已 达 510000t 
左右 。 国 产 药 芯 焊 丝 及 其 相关 技术 已 经 成 熟 ， 但 在 品种 和 产量 都 还 不 能 满足 国内 目前 市 
场 的 需求 。 























8.1 药 芯 焊丝 的 特点 及 应 用 


8.1.1 药 世 焊丝 的 特点 


药 世 焊丝 作为 新 型 焊接 材料 具有 如 下 优点 : 

(1) 工艺 性 能 好 在 焊接 过 程 中 ， 通 过 药 芯 产 生 造 气 、 造 河 以 及 一 系列 冶金 反应 ， 改 
变 了 电弧 气氛 的 物理 化 学 性 质 ， 对 熔 滴 过 渡 形 态 、 熔 渣 表面 张力 等 物理 性 能 产生 影响 ， 明 显 
地 改善 了 焊接 工艺 性 能 ， 焊 缝 成形 好 。 药 蕊 焊丝 CO, 气体 保护 焊 时 可 实现 熔 滴 的 喷射 过 渡 ， 
飞溅 少 ， 并 且 可 全 位 置 焊接 。 

(2) 高 效 节能 ”焊接 时 ， 焊 接 电 流通 过 薄 的 金属 外 皮 ， 其 电流 密度 较 高 ， 焊 丝 熔 化 速 
度 快 。 熔 甫 速度 明显 高 于 焊条 ， 略 高 于 实心 焊丝 。 生 产 效率 约 为 焊条 电弧 焊 的 3 ~4 倍 。 在 
焊接 过 程 中 ， 连 续 地 施 焊 使 得 焊 机 空 载 损 耗 大 为 减少 ; 较 大 的 电流 密度 增加 了 电阻 热 ， 提 高 
了 热 利 用 率 ， 可 节能 20%~30% 。 
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人 。 

(3) 药 芯 成 分 易于 调整 ” 药 芯 焊 丝 可 以 通过 外 皮 金 属 和 药 芯 成 分 两 种 途径 调整 熔 甫 金 
属 的 化 学 成 分 。 特 别 是 通过 改变 药 芯 焊丝 中 的 药 芯 成 分 和 比例 ， 可 获得 各 种 不 同 渣 系 、 合 金 
系 的 药 芯 焊 丝 以 满足 焊接 不 同 成 分 钢材 的 需要 。 尤 其 对 于 低 合 金 高 强度 钢 的 焊接 ， 其 优势 是 
实心 焊丝 无 法 比拟 的 。 

(4) 综合 成 本 低 ”焊接 生产 成 本 应 由 焊接 材料 、 辅 助 材料 、 人 工 费 用 、 能 源 消耗 、 生 
产 效 率 、 焊 丝 熔 甫 率 等 项 指标 综合 构成 。 采 用 药 芯 焊 丝 电 弧 焊 焊接 相同 厚度 〈 中 厚 板 以 上 ) 
的 焊 件 ， 单 位 长 度 焊 缝 其 综合 成 本 明显 低 于 焊条 ， 且 略 低 于 实心 焊丝 ， 经 济 效益 显著 。 

药 芯 焊丝 也 有 其 不 足 ， 主 要 有 

(1) 制造 设备 及 工艺 复杂 药 芯 焊 丝 生产 设备 以 及 生产 工艺 比较 复杂 ， 在 加 工 精度 、 
控制 精度 、 设 备 高 技术 含量 、 操 作 人 员 素质 等 多 方面 的 要 求 ， 远 大 于 焊条 和 实心 焊丝 的 生 
产 。 获 得 优质 药 芯 焊 丝 产品 的 关键 在 于 药粉 配方 技术 和 制造 工艺 。 药 芯 焊 丝 生产 设备 的 一 次 
性 投入 费用 也 高 。 

(2) 药 芯 焊丝 的 质量 对 焊接 过 程 的 稳定 性 和 焊 颖 成形 有 很 大 影响 “” 药 芯 焊 丝 中 各 种 成 
分 的 粉剂 混合 必须 均匀 ， 粉 剂 的 填充 率 和 致密 度 要 求 高 。 否 则 ， 必 然 对 焊接 过 程 的 稳定 性 和 
焊 缝 的 质量 产生 很 大 影响 。 

(3) 药 芯 焊丝 粉剂 易 吸 潮 ”从 防潮 性 能 方面 药 芯 焊丝 不 如 镀 铜 实心 焊丝 抗 潮 性 好 。 药 
芯 焊 丝 外 表 容易 锈蚀 ， 粉 剂 容易 吸 潮 ， 使 用 前 必须 在 250 ~ 300C 下 烘 干 。 否 则 ， 粉 剂 中 吸 
收 的 水 分 将 会 在 焊 颖 中 引起 气孔 。 在 受潮 后 烘 干 恢复 其 性 能 方面 ， 药 芯 焊 丝 不 如 焊条 ,受潮 
较 重 的 药 芯 焊丝 或 是 无 法 烘 干 (塑料 盘 ) ， 或 是 烘 干 效果 不 理想 ， 影 响 其 使 用 性 能 。 建 议 不 
要 长 期 大 量 保存 药 芯 焊 丝 ， 最 多 保存 半年 。 

药 蕊 焊丝 C0, 气体 保护 焊 如 图 8-1 所 示 。 


8. 1.2 药 世 焊丝 的 应 用 


国内 药 芯 焊 丝 的 大 规模 应 用 始 于 宝山 钢铁 公司 
的 建设 。 现 已 广泛 用 于 冶金 工程 、 造 船 、 油 气管 
线 、 海 上 采油 平台 、 压 力 容器 和 机 械 制造 等 工业 制 
造 领域 。 例 如 在 宝山 钢铁 公司 的 建设 中 , 7 万 根 钢 
管 桩 ， 钢 材 为 STK-41， 每 根 钢管 需 焊接 4 道 环 缝 ， 
共计 6. 8 万 条 焊 颖 ;在 300t 转炉 车 间 框 架 结 构 中 的 
双 H 立 桩 和 烧结 分 厂 总 重 达 2500t 的 200m 烟 秽 焊 
接 中 都 使 用 了 药 芯 焊丝 。 随 着 药 芯 焊 丝 焊接 工艺 在 关头 妹 丝 2_ 琶 晓 3_ 导 电 员 4_GO 气流 
宝钢 建设 中 的 成 功 使 用 ,该 工艺 在 随后 的 冶金 工程 。 由 匆 6_ 雇 池 7 河 壳 8_ 焊 颖 9_ 焊 件 
建设 中 迅速 推广 ， 如 武钢 3 号 高 炉 炉 过 直径 为 
17m， 板 厚 为 65mm， 采 用 $2. 0mm、q2. 4mm 焊丝 焊接 ， 总 计 耗 时 24 ~26h， 比 焊条 电弧 焊 
约 快 3 倍 。 另 外 ， 堆 焊 药 芯 焊丝 在 冶金 行业 的 应 用 更 为 普遍 ， 如 热 轧辊 、 开 坯 辊 、 连 铸 辊 、 
托 辊 、 天 车 辊 等 的 堆 焊 都 可 使 用 药 芯 焊 丝 进 行 焊接 。 使 用 药 芯 焊丝 进行 堆 焊 焊接 可 以 方便 地 
调节 焊丝 的 合金 成 分 ， 适 应 各 种 工 况 的 焊接 需要 。 在 造船 行业 ， 由 于 船舶 的 制造 要 求 很 高 ， 
同时 为 尽量 减少 船 台 的 占用 时 间 ， 焊 接 材 料 中 药 芯 焊 丝 的 使 用 率 不 断 提 高 ， 极 大 地 提高 了 焊 
工人 均 日 消耗 的 焊接 材料 数量 ， 进 一 步 降 低 了 造船 成 本 ， 缩 短 了 造船 工期 。 在 能 源 及 化 工 建 
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图 8-1 药 芯 焊丝 CO, 气体 保护 焊 
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。 第 8 章 药 世 焊丝 电弧 焊 二 SS 








设 方面 是 药 蕊 焊丝 应 用 的 一 个 重要 领域 ,“ 西 气 东 输 ”4000km 管线 工程 中 ， 管线 母 材 为 X70 
钢 ， 钢 材 的 抗 拉 强 度 大 于 600MPa，20% 的 冲击 值 平 均 大 于 200J， 钢 材 中 的 w(S) <0.005% ， 
焊接 时 采用 纤维 素 焊条 打 底 ， 自 保护 药 芯 焊丝 盖 面 。 在 东 ( 营 ) 一 临 〈( 邑 ) 输油管 道 改造 
工程 中 ,管道 的 材质 为 X60 钢 ， 选 用 焊丝 为 LF 一 A101， 坡 口角 度 为 60°*， 根部 间隙 为 
2. 0mm， 错 边 量 小 于 1. 5mm， 焊 缝 余 高 控制 在 0.5 ~1.6mm 的 范围 内 ， 焊 前 母 材 预 热 到 
120% ， 整 个 工程 比 采 用 焊条 焊接 每 公里 节约 焊接 材料 费用 639. 2 元 。 在 西北 石油 管道 ( 库 
部 段 ) 工程 、 苏 丹 管道 工程 中 ， 同 样 采用 了 上 述 工 艺 。 在 压力 容器 焊接 中 ， 兰 州 石油 化 工 
机 械 厂 将 药 芯 焊丝 CO, 气 保护 焊 不 锈 钢 堆 焊工 艺 成 功 地 应 用 于 加 氢 反 应 器 接管 的 内 壁 焊接 
等 。 机 械 制 造 行业 很 早 就 开始 推广 使 用 药 世 焊丝， 山西 太原 重型 机 器 三 在 20 世纪 80 年 代 中 
期 就 采用 美国 和 德国 进口 焊丝 生产 重型 机 械 ， 后 来 又 使 用 国产 药 芯 焊丝 焊接 了 与 美国 PH 公 
司 合作 生产 的 PH2300 x P16m 挖掘 机 ， 与 日 本 小 岛 铁 工 所 合作 生产 的 2 x2000t 汽车 纵 梁 压 
机 ， 以 及 国产 10m 挖掘 机 。 

































































8. 2 药 芯 焊 丝 的 结构 及 分 类 


8.2.1 药 芯 焊丝 的 结构 


药 芯 焊 丝 的 截面 形状 是 多 种 多 样 的 ， 如 图 8-2 所 示 。 但 简要 地 可 以 分 成 两 大 类 : 简单 断 
面 的 0 形 和 复杂 断面 的 折 肢 形 。 折 县 形 中 又 分 为 了 T 形 、 王 形 、 梅 花形 和 中 间 填 丝 形 等 。 



































横 截 面 
类 别 无 颖 对 接 搭 接 T 形 E 形 双 层 





图 8-2 药 忆 焊丝 的 几 种 截面 形状 


0 形 断 面 的 药 世 焊丝 通常 称 之 为 管状 药 必 焊丝， 分 为 有 颖 和 无 颖 药 必 焊 丝 。 有 颖 0 形 
截面 药 世 焊丝 ， 由 于 截面 形状 简单 ， 易 于 加 工 ， 生 产 成 本 低 ， 因 而 具有 价格 优势 。 无 颖 药 世 
焊丝 制造 工艺 复杂 ， 设 备 投入 大 ， 生 产 成 本 高 ， 但 无 颖 药 芯 焊 丝 可 进行 镀 铜 处 理 ， 焊 丝 保管 
过 程 中 的 防潮 性 能 以 及 焊接 过 程 中 的 导电 性 均 优 于 有 缝 药 尾 焊 丝 。0 形 断 面 的 药 必 焊 丝 由 于 
忌 部 粉剂 不 导电 ,电弧 容易 沿 四 周 的 钢 皮 旋转 ， 电 弧 稳 定性 较 差 。 

复杂 截面 折 熏 形 主要 有 .: T 形 、E 形 、 梅 花形 和 双 层 形 等 截面 形状 。 小 直径 的 折 对 药 芒 
焊丝 制造 比较 困难 ， 因 此 折 和 县 药 世 焊丝 直径 一 般 大 于 2. 4mm。 折 车 药 心 焊丝 因 金 属 外 皮 在 
整个 断面 上 分 布 比较 均匀 ， 焊 丝 坊 部 也 能 导电 ， 所 以 电弧 燃烧 稳定 ， 焊 丝 熔 化 均匀 ， 冶 金 反 
应 充分 。 因 金属 外 皮 进 入 到 焊丝 尽 部 ,一 方面 对 于 改善 熔 滴 过 渡 、 减 少 飞 溅 、 提 高 电弧 稳定 
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人 。 

是 有 利 的 ; 另 一 方面 焊丝 的 挺 度 较 好 ， 在 送 丝 轮 压 力作 用 下 焊丝 截面 形状 的 变化 较 小 ,对 
于 提高 焊接 过 程 中 送 丝 稳定 性 有 利 。 复 杂 截 面 形 状 在 提高 药 芯 焊丝 焊接 过 程 稳定 性 方面 的 优 
势 ， 粗 直径 的 药 芯 焊丝 显得 尤为 突出 。 随 着 药 芯 焊 丝 直径 减 小 ， 焊 接 过 程 中 电流 密度 的 增 
加 ， 药 芯 焊 丝 截面 形状 对 焊接 过 程 稳定 性 的 影响 将 减 小 。 焊 丝 越 细 ， 截 面 形 状 在 影响 焊接 过 
程 稳定 性 诸多 因素 中 所 占 比 重 越 小 。 粗 直径 药 芯 焊 丝 全 位 置 焊接 适应 性 较 差 ， 多 用 于 平 焊 、 
平角 焊 及 堆 焊 。 


8.2.2 药 世 焊丝 的 分 类 


根据 焊接 过 程 中 外 加 保护 方式 ， 药 芯 焊丝 可 分 为 气体 保护 焊 用 、 焊 剂 保护 用 药 芯 焊 丝 及 
自 保护 药 蕊 焊丝 。 

按 药 芯 焊 丝 金 属 外 皮 所 用 材料 分 为 低 碳 钢 、 不 锈 钢 以 及 镍 。 

按 芯 部 药粉 类 型 药 芯 焊丝 可 分 为 有 潭 型 和 无 河 型 。 无 潭 型 又 称 金属 粉 芯 焊 丝 ， 主 要 用 于 
埋 弧 焊 ， 高速 CO, 气 体 保 护 焊 药 芯 焊 丝 也 多 为 金属 粉 型 。 有 渣 型 药 芯 焊 丝 按 熔 渣 的 碱 度 分 为 
酸性 河和 碱 性 酒 两 类 。 

按 药 芯 的 成 分 分 为 金红石 -有 机 物 型 、 碳 酸 盐 - 莹 石 型 、 萤 石 型 、 金 红 石 型 和 人 金红石- 荤 
石 型 。 前 三 种 主要 用 于 无 C0, 气 体 保护 的 药 芯 焊丝 ， 而 后 两 种 用 于 CO, 气 体 保护 焊 。 目 前 用 
量 较 大 的 CO, 气 体 保 护 焊 药 芯 焊 丝 多 为 钛 型 (酸性 ) 潭 系 ， 自 保护 药 芯 焊丝 多 采用 高 所 化 
物 ( 弱 碱 性 ) 渣 系 。 应 当 指出 ， 酸 、 碱 性 漂 系 药 芯 焊 丝 炊 甫 金 属 含 氢 量 的 差别 远 小 于 酸 、 
碱 性 焊条 ， 酸 性 酒 系 药 芯 焊丝 熔 甫 金属 含 氧 量 可 以 达到 低 氢 型 ( 碱 性 ) 焊条 标准 ( < 8mL/ 
100g) 。 铁 型 酒 系 药 芯 焊 丝 熔 甫 金属 不 仅 含 氨 量 可 以 达到 低 氨 ， 且 其 力学 性 能 也 可 达到 高 韧 
性 。 近 年 来 ， 国 内 外 某 些 重要 焊接 结构 (如 球 饶 ) 工程 中 ， 就 选用 铁 型 漂 系 C0, 气 体 保护 
焊 药 芯 焊 丝 作 为 焊接 材料 。 当 然 碱 性 渣 系 药 芯 焊 丝 在 熔融 金属 含 氢 量 方面 仍 占 有 一 定 的 优 
势 ， 可 以 达到 超 低 氧 焊 条 的 水 平 ( <3mL/100g) 但 其 在 焊接 工艺 性 能 方面 仍 与 钛 型 酒 系 药 
芯 焊 丝 有 较 大 的 差距 。 由 于 粉 芯 与 焊条 药 皮 配方 设计 、 原 材料 的 选择 有 很 大 差别 ， 因 此 建立 
在 焊条 熔 漆 理论 基础 上 的 某 些 经 验 不 能 简单 地 套用 在 药 芯 焊丝 的 选择 原则 中 。 

药 芯 焊丝 按 被 焊 钢 种 可 分 为 : 低 碳 、 低 合金 钢 用 药 芯 焊丝 ， 低 合金 高 强度 钢 用 药 芯 焊 
丝 ， 低 温 钢 用 药 芯 焊 丝 ， 耐 热 钢 用 药 芯 焊 丝 ， 不 锈 钢 用 药 芯 焊 丝 ， 镍 及 镍 合金 用 药 芯 焊 丝 。 

药 芯 焊 丝 按 被 焊接 结构 类 型 分 为 : 一 般 结 构 用 药 芯 焊丝 ， 船 用 药 芯 焊丝 ， 锅 炉 、 压 力 容 
器 用 药 芯 焊丝 ， 硬 面 堆 焊 药 芯 焊 丝 。 

8. 2.3 气体 保护 焊 用 药 芯 焊丝 

气体 保护 焊 用 药 芯 焊 丝 根 据 保护 气体 的 种 类 可 细 分 为 : CO, 气 体 保 护 焊 、 熔 化 极 惰性 气 
体 保护 焊 、 混 合 气体 保护 焊 以 及 忽 极 握 弧 焊 用 药 芯 焊丝 。 其 中 CO, 气 体 保 护 焊 药 芯 焊 丝 主 要 
用 于 结构 件 的 焊接 制造 ， 其 用 量 大 大 超过 其 他 种 类 气体 保护 焊 用 药 芯 焊 丝 。 由 于 不 同 种 类 的 
保护 气体 在 焊接 冶金 反应 过 程 中 的 行为 不 同 ， 因 而 药 芯 焊丝 在 药 蕊 中 所 采用 的 成 分 是 不 同 
的 。 因 此 ， 尽 管 被 焊 金属 相同 ， 不 同 种 类 气体 保护 焊 用 药 芯 焊 丝 原 则 上 是 不 能 相互 代用 的 。 
8.2.4 焊剂 保护 用 药 芯 焊丝 

焊剂 保护 用 药 芯 焊丝 主要 应 用 于 埋 弧 堆 焊 。 由 于 药 芯 焊丝 制造 工艺 较 实心 焊丝 复杂 、 生 
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产 成 本 较 高 ， 因 此 普通 结构 除 特殊 需求 外 一 般 不 采用 药 忌 焊丝 埋 弧 焊 。 但 由 于 高 强度 钢 药 蕊 
焊丝 与 实心 焊丝 生产 成 本 较 接 近 ， 合 金 含量 较 高 的 药 忆 焊丝 生产 成 本 甚至 低 于 实心 焊丝 ， 而 
某 些 成 分 的 材料 要 和 制 成 实心 丝 是 十 分 困难 的 。 埋 弧 焊 用 药 必 焊丝 多 数 情况 下 不 需要 配合 选用 
专用 焊剂 ， 烧 结 焊剂 和 普通 熔炼 焊剂 ( 例 ， HJ431、HJ260) 均 可 满足 一 般 使 用 要 求 。 焊 接 
金属 中 合金 元 素 的 过 渡 、 化 学 成 分 的 调整 可 方便 地 通过 调整 粉 芒 配方 来 实现 。 焊 剂 保护 用 药 
必 焊 丝 在 表面 堆 焊 应 用 中 显得 十 分 突出 。 

例如 ， 工 作 在 高 温 、 高 压 、 冷 却 水 不 断 冲 蚀 的 环境 下 的 连 铸 辊 ， 堆 焊 金属 的 抗 氧化 性 及 
抗 热 疲劳 性 对 轧辊 的 磨损 有 很 大 影响 。 轧 辊 表面 如 抗 氧化 性 差 ， 氧 化 严重 ， 形 成 氧化 皮 ， 则 
在 随后 的 轧 制 过 程 中 破碎 、 有 脱落 ， 导 致 包 辊 辊 径 减 小 ， 并 形成 磨 粒 ， 促 进 轧 辊 磨损 。 此 外 ， 
热 疲劳 的 网 状 龟 裂 ， 当 表面 裂纹 长 度 达 3mm， 深 度 为 0.3mm 时 ， 会 产生 剥落， 形成 磨 粒 ， 
导致 轧辊 磨损 。 以 Cr13- Mo- Ni- V 为 合金 系 的 1Cr13Ni2MoyV 药 必 焊丝 用 于 材质 为 15CrMo 轧 
辊 表面 修复 堆 焊 ， 其 堆 焊 金属 硬度 适中 ， 组 织 均 匀 ， 具 有 优良 的 抗 氧 化 性 能 力 和 抗 热 疫 劳 能 
力 ， 修 复 后 的 轧辊 寿命 大 大 提高 。 


8.2.5 自 保护 药 世 焊丝 


自 保 护 药 忆 焊 丝 是 在 焊接 过 程 中 不 需要 外 加 
保护 气 或 焊剂 的 一 类 焊丝 〈 见 图 8-3) 。 通 过 焊 
丝 忆 部 药粉 中 造 渣 剂 、 造 气 剂 在 电弧 高 温 作 用 下 
产生 的 气 、 涛 对 人 燃 滴 和 熔 池 进行 保护 。 但 由 于 造 
气 剂 、 造 渣 剂 包 数 在 金属 外 皮 内 部 ， 所 产生 的 
气 、 渣 对 熔 滴 〈 特 别 是 焊丝 端 部 的 熔 滴 ) 的 保 
护 效 果 较 差 ， 焊 颖 金属 的 韧性 稍 差 。 随 着 科学 技 
术 的 不 断 进 步 ， 特 别 是 近 几 年 高 韧性 自 保 护 药 忆 
焊丝 的 出 现 ， 对 于 一 般 结构 甚至 一 些 较为 重要 的 
结构 ， 自 保护 药 世 焊 丝 已 完全 可 以 满足 结构 对 焊 
接 材 料 的 要 求 。 另 外 ， 该 类 焊丝 在 焊接 过 程 中 会 













































































图 8-3 自 保 护 药 忆 焊丝 焊接 示意 图 
产生 大 量 的 烟尘 ， 一 般 不 适用 于 室内 施 焊 ， 户外 1 一 同 态 熔 漆 2 一 液态 熔 漆 3 一 焊丝 导管 和 导电 管 











应 用 时 也 应 注意 通风 。 4 一 药 芯 焊丝 ”5 一 粉 芯 材料 
与 气 保护 药 芯 焊丝 比较 ， 自 保护 药 芯 焊丝 的 6 一 电弧 蒸气 与 熔 河 形成 混合 物 
主要 特点 是 无 需 任 何 气体 保护 ， 直 接 使 用 电源 7 一 熔 滴 过 渡 ”8 一 熔 池 9 一 熔 数 金属 














(专用 电焊 机 ) 进行 焊接 ， 具 有 使 用 方便 ， 效 率 高 〈( 自 保护 药 芯 焊丝 的 燃 数 效率 比 焊条 高 
2 ~4 倍 ) ， 并 且 在 施 焊 过 程 中 该 类 焊丝 有 较 强 的 抗 风能 力 ， 尤 其 适合 户外 焊接 。 因 此 在 石 
油 、 建 设 、 冶 金 等 行业 得 到 广泛 应 用 。 如 高 层 建筑 钢 结构 的 焊接 ， 冶 金 高 炉 的 焊接 ， 铁 路 锰 
钢 道 义 的 修复 ， 油 气管 道 的 全 位 置 焊 接 ， 石 油 储 钢 的 焊接 ， 以 及 管 桩 的 模 焊 等 方面 。 

自 保护 药 坊 焊丝 除了 具有 药 芯 爆 丝 的 特点 外 ,还 具有 以 下 优点 : 中 不 需要 外 加 保护 气 
源 , 减少 了 烛 枪 的 重量 ,简化 了 结构 ， 更 便于 操作 ; ® 具 有 优良 的 抗 风 能 力 ， 通 常 能 在 四 级 
风 的 条 件 下 顺利 施 焊 ;号 对 装配 尺寸 要 求 不 高 ;外 优 良 的 抗 锈 能 力 ; 名 焊接 工艺 性 能 好 ， 引 
弧 可 靠 ， 自 保护 效果 好 ， 电 弧 燃 烧 稳定 ， 焊 缝 成 形 美观 ，(@) 工 艺 适应 性 强 ， 与 普通 焊丝 相 
比 ， 自 保护 药 世 焊 丝 可 以 适用 于 各 种 焊接 位 置 ， 而 且 单 面 焊 双 面 成 形 良好 ， 焊 接 质量 易于 保 
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证 ; @O 生 产 效率 高 ， 与 焊条 电弧 焊 相 比 自 保护 药 芯 焊 丝 的 迷 甫 效率 高 。 如 30mm 厚 的 焊 件 ， 
用 NR232， 直 径 1.7mm 自 保护 药 芯 焊丝 施 焊 ， 仅 需 4 层 即 可 焊 满 ， 而 用 E4303 直径 4. 0mm 
焊条 焊接 ， 至 少 要 6 ~7 层 才能 完成 。 自 保护 药 芯 焊 丝 的 生产 率 比 焊条 电弧 焊 提 高 3 ~5 倍 。 
节省 丢弃 的 焊条 金属 约 12% ， 节 省 电能 40% ， 可 缩短 施工 周期 。 

自 保护 药 芯 焊丝 的 外 皮 通 常 采用 普通 低 C 和 低 S、P 含量 的 钢 带 ， 其 规格 为 0. 5mm x 
10mm。 自 保护 药 世 焊丝 药粉 配方 中 的 主要 成 分 为 曹 石 (CaF,)、BaF,、LiF、Al- Mg、Mn- 
Fe、CaC0O, 、Fe;0, 、Si0, 、Ni 等 。 萤 石 (CaF,) 可 降低 碱 性 熔 渣 的 熔点 、 黏 度 和 表面 张力 ， 
增加 熔 渣 的 流动 性 ， 焊 接 时 CaF, 分 解 产生 的 Ff， 有 利于 降低 电弧 气氛 中 氧 的 分 压 ， 从 而 起 到 
去 氧 作用 ; 药粉 中 还 加 入 多 种 氟 化 物 如 Baf, 、NaF 等 ， 主 要 起 造 河和 稀 渣 的 作用 ， 同 时 这 
些 气 化 物 更 容易 汽化 ， 保 护 焊 缝 金属。 药粉 中 的 BaF, 在 焊接 时 可 以 支持 很 短 的 电弧 ， 这 样 
可 带 来 两 个 优点 : 一 是 在 全 位 置 焊接 时 ， 在 某 一 给 定 电流 下 降低 了 电弧 能 量 和 焊丝 燃烧 速 
度 ， 使 得 操作 者 可 以 更 好 地 控制 熔 池 ， 二 是 电弧 电压 低 、 电 弧 短 ,减少 了 自 保护 药 芯 焊丝 焊 
接 时 熔 滴 吸收 氮 的 含量 ，Al- Mg 合金 中 的 AL1、Mg 属于 强 脱氧 剂 和 脱 氮 剂 ， 脱 氧 产物 为 Al,0， 
和 Mg0， 可 与 氟 化 物 形成 较 好 的 焊接 燃 酒 ， 保 护 焊 颖 金属 ， 也 有 利于 稳定 电弧 和 减少 飞溅 ; 
Al 粉 是 自 保 护 药 芯 焊丝 中 最 常用 的 一 种 物质 ， 金 属 中 加 入 适量 的 铝 可 以 有 效 地 脱氧 和 提高 
焊 颖 万 性 的 作用 ; 过 量 的 铝 会 造成 焊 缝 金属 在 冷却 过 程 中 相 变 推 迟 ， 和 焊 颖 金属 唱 粒 粗大 ， 冲 
击 韦 度 大 幅度 下 降 。 从 焊 颖 气孔 来 看 ， 铝 含量 较 高 时 的 焊 缝 气孔 敏感 性 比较 低 ; 铝 含量 较 低 
时 ， 和 焊 颖 气孔 敏感 性 比较 高 。 气 孔 和 韧性 是 自 保护 药 芯 焊 丝 的 两 大 难点 ， 二 者 相互 影响 ， 相 
互 制约 。 调 整洁 系 的 碱 度 ， 提 高 熔 酒 的 碱 度 ， 以 及 药粉 中 加 入 大 量 多 种 氟 化 物 ， 提 高 脱氧 、 
脱 所 和 脱氧 能 力 ， 降 低 药粉 中 铝 的 加 入 量 ， 使 之 满足 细 熔 滴 喷 射 过 渡 ， 具 有 一 定 的 熔 透 深 
度 ， 熔 渣 覆 盖 均 义 ， 飞 溅 少 ， 易 脱 漆 。 降 低 熔 融 金 属 中 的 含 铝 量 和 含 硅 量 ， 加 入 少量 微量 元 
素 ， 焊 颖 金属 获得 较 高 的 低温 畔 性 ， 是 自 保 护 药 芯 焊丝 在 户外 焊接 条 件 下 ， 解 决 其 保护 效 
果 ， 完 善治 金 反 应 ， 提 高 熔 歼 金属 韧性 的 关键 。 例 如 美国 E71T8-N 自 保 护 药 必 焊丝 ， 它 属 
于 氟 化 物 -Al- Mg 型 自 渣 系 保护 药 芯 焊丝 ， 其 漆 系 具有 很 强 的 脱氧 、 脱 氮 和 脱氧 能 力 ， 能 起 
到 很 好 的 保护 作用 ， 可 获得 高 质量 的 焊 缝 。 

自 保护 药 芯 焊丝 的 不 足 之 处 表现 在 : 焊接 参数 适应 性 小 、 操 作 工 艺 性 和 接头 力学 性 能 很 
难 统一 等 。 这 是 由 于 其 结构 和 药粉 填充 量 低 ， 药 芒 在 内 ， 钢 皮 在 外 ， 使 得 对 熔 滴 、 熔 池 的 保 
护 不 足 而 引起 的 。 相 对 于 气 保护 药 世 焊 丝 而 言 ， 自 保护 药 芯 焊 丝 飞 溅 较 大 ， 烟 尘 较 多 ， 熔 敷 
金属 的 冲击 韧性 相对 较 低 。 


8. 2.6 不锈钢 药 世 焊丝 


不 锈 钢 药 世 焊 丝 与 药 皮 焊条 电弧 焊 焊 接 不 锈 钢 相 比 ， 不 锈 钢 药 必 焊 丝 电弧 焊 把 断 续 的 生 
产 过 程 变 为 连续 的 生产 方式 ， 从 而 减少 了 接头 数目 ， 提 高 了 生产 效率 和 焊 颖 质量 ， 节 约 能 
源 ， 降 低 了 综合 成 本 ; 不 锈 钢 药 忆 焊丝 不 存在 发 热 和 发 红 现 象 ， 飞 溅 极 小 ， 焊 颖 光亮 呈 银 白 
色 ， 一 般 不 需要 酸 洗 、 打 磨 和 抛光 ; 药 芯 焊 丝 中 的 药粉 都 经 过 高 温 烘焙 ， 水 分 极 少 ， 焊 接 之 
前 不 需 烘 干 ， 气 孔 敏 感性 较 低 。 同 氢 弧 焊 相 比 ， 药 芯 焊 丝 焊 的 焊接 工艺 性 能 与 氢 弧 焊 相 差 不 
大 ， 焊 颖 质量 也 类 似 ， 但 焊接 效率 要 高 出 很 多 ， 在 正常 焊接 参数 下 焊接 ， 不锈钢 药 世 焊丝 焊 的 
熔 囊 速度 可 超过 140g/min, 而 握 弧 焊 的 熔 敷 速度 最 高 为 20 ~30g/min。 板 厚 在 4mm 以 上 时 ， 比 
较 适 于 采用 药 必 焊丝 电弧 焊 (FCW) 焊接 ， 而 且 厚 度 越 大 ，FCW 焊 的 焊接 速度 和 成 本 优势 就 
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越 明 显 。 同 埋 弧 焊 相 比 ， 由 于 FCW 焊 热 输入 远 小 于 埋 弧 焊 ， 焊 接 接 头 的 性 能 好 于 埋 弧 焊接 头 。 
不 锈 钢 CO, 药 忆 焊丝 焊 (FCW) 的 焊接 效率 较 高 ， 焊 颖 质量 好 ， 综 合成 本 低 ， 可 替代 药 皮 焊 
条 电弧 焊 和 部 分 埋 弧 焊 。 不 锈 钢 药 芯 焊丝 因 其 具有 工艺 性 能 优良 、 力 学 性 能 稳定 、 生 产 效率 高 
和 综合 成 本 低 等 特点 ， 广泛 应 用 于 石化 、 压 力 容器 、 造 船 、 钢 结构 和 工程 机 械 行 业 。 

不 锈 钢 药 心 焊丝 的 渣 系 主要 分 为 局 型 、 碱 性 、 金 属 型 和 上 自 保 护 型 等 4 类。 当前 的 不 锈 钢 
药 芯 焊 丝 一 般 都 为 钰 型 酒 系 ， 匆 型 漆 系 具有 优良 的 工艺 性 能 和 力学 性 能 ， 应 用 广泛 。 不 锈 钢 
药 必 焊丝 药粉 的 主要 成 分 为 : Ti0, 、Si0, 、Zr0, 等 ， 另 外 再 加 一 定量 的 Al0, ，Mg0，MnO 
等 。Ti0, 是 渣 形成 组 分 ， 可 改善 酒 的 覆盖 性 能 和 焊 缝 脱 渣 性 。 男 外 ， 它 还 起 到 使 电弧 集中 、 
稳定 的 作用 ， 从 而 减少 飞溅 。 当 药 芯 中 Ti0, 量 过 少时 ， 上 述 作用 不 明显 ， 然 而 当 其 含量 过 
高 时 ,不 但 会 破坏 漆 的 覆盖 性 能 ， 还 会 增加 焊 颖 孔 际 率 。 因 此 ，Ti0, 通 常 为 焊丝 总 重 的 
4%~8% 。Si0, 也 是 渣 形成 组 分 ， 它 使 潭 与 焊 颖 具有 好 的 亲和力 ， 从 而 使 湘 具 有 良好 的 覆盖 
性 能 。 当 其 含量 过 少时 ， 该 作用 不 能 充分 表现 ， 但 其 含量 过 高 时 ， 会 使 渣 的 黏度 过 高 ， 导 致 
焊 颖 成形 不 好 ， 还 会 形成 夹 河 ，Si0, 通 常 为 焊丝 总 重 的 0.3%~3% 。Zr0, 能 使 酒 的 黏度 处 于 
良好 状态 ， 在 立 焊 、 仰 焊 时 ， 阻 止 渣 的 下 流 ， 改 善 焊 颖 的 成 形 ， 但 当 Zr0, 含 量 过 高 时 ， 漆 
的 凝固 能 力 增加 ， 附 着 力 下 降 ， 反 而 会 破坏 焊 颖 的 成 形 ， 其 质量 分 数 一 般 应 小 于 0.5% 。 
Al 0; 也 是 一 种 重要 的 渣 形成 组 分 ， 它 能 提高 渣 的 凝固 温度 而 不 改变 其 黏度 ， 改 善 脱 渣 能 
但 AL 0, 不 洲 于 液态 铁 中 上 且 又 不 易 上 浮 ， 所 以 其 含量 过 高 时 ， 会 导致 焊 颖 来 酒 增 加 ， 其 质量 
分 数 一 般 介 于 0.5%~3.5% 之 间 。 另 外 ， 通 过 加 入 适量 的 Mg0、Mn0 等 ， 也 可 以 调整 潭 的 
物理 性 能 。 除 此 之 外 ， 药 芯 中 还 要 加 入 一 定量 的 金属 氟 化 物 、 金 属 碳酸 盐 。 金 属 氟 化 物 可 减 
少 气孔 的 发 生 、 调 整 渣 的 流动 性 ， 但 过 高 会 增加 夹 酒 和 飞溅 ， 其 在 焊丝 中 的 质量 百 分 含 量 
(以 下 的 转化 含量 计算 ) 一 般 为 0.02%~0. 25% 。 人 金属 碳酸 盐 含量 过 高 会 降低 脱 酒 性 ， 增 大 
飞溅 ， 质 量 分 数 应 控制 在 1% 以 下 。 

钰 型 漆 系 的 不 锈 钢 药 蕊 焊丝 药 芯 主要 成 分 的 质量 分 数 为 Ti0, 为 4%~8%，Si0, 为 
0.3%~3% ，Zr0, 小 于 0.5% ，AlL0; 为 0.5%~3.5%。 对 于 不 同 用 途 的 不 锈 钢 药 芯 焊丝 ， 其 
成 分 和 成 分 搭配 的 值 是 变化 的 。 

不 锈 钢 药 必 焊 丝 的 熔 滴 过 渡 以 细 颗 粒 过 渡 、 射 滴 过 渡 为 主 ， 基 本 没有 易 产 生 飞 溅 的 大 颗 
粒 过 渡 和 短路 过 渡 。 

不 锈 钢 系 列 药 芯 焊 丝 某 些 产 品 也 选用 低 碳 钢 外 皮 ， 通 过 粉 芯 加 入 铬 、 镍 等 合金 元 素 由 焊 
接 过 程 中 的 冶金 反应 最 后 形成 不 锈 钢 焊 缝 。 

由 于 受 加 粉 系数 (单位 重量 焊丝 中 药粉 所 占 比例 ) 的 制约 ， 生 产 合金 含量 较 高 的 药 世 
焊丝 时 采用 低 碳 钢 外 皮 制 造 难 度 很 大 。 对 于 高 合金 钢 以 及 合金 是 几乎 不 能 实现 用 低 碳 钢 外 皮 
制 成 其 药 世 焊丝 的 。 对 于 铬 镍 含量 较 高 的 高 合金 钢 ， 可 采用 不 锈 钢 作为 外 皮 材 料 制造 药 芯 焊 
丝 。 而 对 于 钊 基 合 金 ， 可 采用 纯 镍 作为 外 皮 材 料 制 造 药 忆 焊丝 。 当 然 ， 用 后 两 种 材料 制造 药 
芯 焊 丝 时 对 生产 设备 也 有 不 同 的 要 求 。 

除 上 述 3 种 材料 外 ， 在 焊接 以 外 其 他 用 途中 也 有 采用 其 他 外 皮 材 料 制造 粉 芯 丝 。 例 如 选 
用 铝 及 合金 作为 外 皮 制 造 喷涂 用 粉 芯 丝 。 

药 忆 焊丝 是 采用 经 过 光亮 退火 的 HO8A 冷 轧 薄 钢 带 ， 在 轧机 上 通过 一 套 轧辊 进行 纵向 折 
硬 ， 并 在 折 友 过 程 中 加 进 预 先 配制 好 的 粉剂 ， 最 后 拉 拔 成 所 需 规 格 的 焊丝 ， 并 绕 成 盘 状 供 
应 。 粉 剂 的 粒度 应 大 于 100 目 ， 不 应 含 吸 湿性 强 的 物质 并 有 良好 的 流动 性 。 药 芯 焊 丝 内 的 装 
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人 。 
药 量 对 焊丝 的 工艺 性 能 影响 很 大 。 药 必 重 量 与 焊丝 重量 之 比 ， 称 为 填充 系数 ， 通 常 由 焊丝 的 
结构 形式 和 用 途 所 决定 ， 一 般 为 18% ~ 40% 。 填 充 系数 大 ， 保 护 效果 好 ， 但 填充 系数 过 大 
时 ， 保 护 效果 反而 降低 ， 这 是 因为 焊丝 外 面 的 金属 管 比 药 世 先 熔化 ， 从 而 造成 还 没有 熔化 的 
焊 药 直接 落 入 熔 池 ， 不 但 不 能 起 到 保护 作用 ， 还 将 形成 非 金 属 夹 酒 物 。 

药 必 焊 丝 外 壳 的 接 缝 必须 吻合 紧密 ， 不 应 有 局 部 开裂 。 焊 丝 拔 制 后 应 有 一 定 的 刚度 ， 以 
保障 在 软 管 中 送 丝 通畅 。 

国产 药 芯 焊丝 的 直径 有 1.2mm、1.6mm、2.0mm、2.4mm、2. 8mm 和 3. 2mm 等 几 种 ， 
主要 用 于 低 碳 钢 和 低 合金 钢 焊 接 。 
































8.3 药 世 焊丝 标准 


目前 我 国正 式 颁布 执行 的 药 忆 焊丝 标准 有 : GBAT 10045 一 2001《 碳 钢 药 芯 焊丝 》、 
GB/T 17853 一 1999 《不 锈 钢 药 芯 焊 丝 》 和 GBZT 17493 一 2008《 低 合金 钢 药 芯 焊 丝 》。 

1. 碳 钢 药 芯 焊丝 的 型 号 

碳 钢 药 芯 焊丝 的 型 号 按 GB/T 10045 一 2001《 碳 钢 药 芯 焊 丝 》 的 规定 ， 是 依据 熔 敷 金 
的 力学 性 能 、 焊 接 位 置 及 焊丝 类 别 特点 (包括 保护 类 型 、 电 流 类 型 、 渣 系 特点 等 ) 进行 分 
类 的 。 焊 丝 型 号 的 表示 方法 为 : Ex x xT-XML， 字 母 “E” 表 示 焊 丝 ， 字 母 “T 表示 药 世 
焊丝 。 型 号 中 的 符号 按 排列 顺序 分 别 说 明 如 下 : 

1) 字母 “E” 后 面 的 前 2 个 符号 “ x x ”表示 熔 甫 金属 的 力学 性 能 。 

2) 字母 “E” 后 面 的 第 3 个 符号 “ x ”表示 推荐 的 焊接 位 置 ， 其 中 :“0” 表 示 平 焊 和 
横 焊 位 置 ,“1” 表 示 全 位 置 。 

3) 短 划 后 面 的 符号 “ x ”表示 焊丝 的 类 别 特点 。 

4) 字母 “M” 表 示 保 护 气体 为 p (Ar) 75%~80% +p (C0,) 20% ~25% 。 当 无 字母 
“M” 时 ， 表 示 保 护 气体 为 CO, 或 为 自 保护 类 型 。 

5) 字母 “L” 表 示 焊 丝 熔 甫 金属 的 冲击 性 能 在 -40%C 时 ， 其 V 形 缺 口 吸收 能 量 不 小 于 
27J。 当 无 字母 “L” 时 ， 表 示 焊 丝 熔 甫 金属 的 冲击 性 能 符合 一 般 要 求 。 

焊丝 型 号 举例 ; 


E35301TI-1 ML 








al 























表示 焊丝 熔 数 金属 V 形 缺口 吸收 能 量 在 -40°'C 下 不 小 于 27J 

表示 保护 气体 为 g(Ar)75%~80%+g(CO,)20%~25% 

表示 焊丝 类 别 特点 : 外 加 保护 气 ， 直 流 电源 ， 焊 丝 接 正 极 ， 用 于 单 道 和 多 道 焊 
表示 药 芯 焊丝 

表示 焊接 位 置 为 全 位 置 

表示 熔 敷 金属 抗 拉 强度 不 小 于 480MPa 

表示 焊丝 


碳 钢 药 芯 焊丝 的 焊接 位 置 、 保 护 类 型 、 电 流 种 类 和 适用 性 要 求 见 表 8- 1。 
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表 8-1 碳 钢 药 芯 焊丝 的 焊接 位 置 、 保 护 类 型 、 电 流 种 类 和 适用 性 要 求 
型 号 焊接 位 置 | 电流 种 类 适用 性 2 
FE500T-1 _ CO, 
ES00T-1M eT Ar75% ~80% + C0, 
E501T-1 CO, 
E501T-1M We AI75%~80% +C0, 
E500T-2 CO, 
E500T-2M Pn Ai75% ~80% + CO, 
E501T-2 关 CO, 下 六 的 
E501T-2M 下 A175%~ 80% +CO， 
FE500T-3 无 S 
FE500T-4 无 
E500T-5 Pe CO, 
E500T-5M A175%~ 80% + C0, 
FE501T-5 加 CO, 
E501T-5M ST Ai75%~80% + C0, 直流 反 接 或 直流 正 接 ” 
E500T-6 无 直流 反 接 
E500T-7 ST 无 
E501T-7 横 焊 、 平 焊 、 向 上 立 焊 、 仰 焊 无 
R00 横 焊 ， 平 焊 元 直流 正 接 
E501T-8 横 焊 、 平 焊 、 向 上 立 焊 、 仰 焊 无 M 
E500T-9 CO, 
ES00T-9M i Ar75%~ 80% + C0, 育 流 反 接 
E501T-9 CO, 
| 横 焊 、 平 焊 、 向 上 立 焊 、 仰 焊 A N80% + CO, 直流 反 接 
E500T-10 无 S 
E500T-11 人 无 直流 正 接 
FE501T-11 横 焊 、 平 焊 、 向 上 立 焊 、 仰 焊 无 
FE500T-12 _ CO, 
E500T-12M A175%~ 80% + C0, a 
E501T-12 _ C0, 二 居 
E501T-12M ey a AI75%~80% +C0, 
E431T-13 无 
E501T-13 无 直流 正 接 S 
a | 横 焊 、 平 焊 、 向 上 立 焊 、 仰 焊 元 
Ex x0T-G 横 焊 、 平 焊 2 
Ex xlT-G | 横 焊 、 平 焊 、 向 下 或 向 上 立 焊 、 仰 焊 二 加 六 





291 


已 


了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 


保护 气体 成 分 ? ns a 
型 号 焊接 位 置 A 电流 种 类 适用 性 ® 








Ex x0T-GS 横 焊 、 平 焊 一 一 








Ex xlT-GS | 横 焊 、 平 焊 、 向 下 或 向 上 立 焊 、 仰 焊 和 














Q@ 对 于 使 用 外 加 保护 气 的 焊丝 (Ex x xT-1, Ex x xT-1M, Ex x xT-2, Ex x xT-2M, Ex x xT-5, Exxx 
T-5M, Ex x xT-9, Ex x xT-9M 和 Ex x xT-12, Ex x xT-12M)， 其 金属 的 性 能 随 保护 气 类 型 不 同 而 变化 。 

在 未 向 焊丝 制造 商 咨 询 前 不 应 使 用 其 他 保护 气 。 其 中 保护 气 成 分 % 均 指 体积 分 数 ， 下 同 。 

@ M 为 单 道 和 多 道 焊 ，S 为 单 道 焊 。 

@ E501T-5 和 E501T-5M 型 焊丝 可 在 直流 正 接 极 性 下 使 用 ， 以 改善 不 适当 位 置 的 焊接 性 ， 推 荐 的 极 性 请 咨询 制 


造 商 。 






















































































2. 低 合 金 钢 药 芯 焊 丝 的 型 号 

低 合 金 钢 药 芯 焊 丝 的 型 号 按 CBZT 17493 一 2008《 低 合金 钢 药 芯 焊 丝 》 的 规定 ， 药 芯 焊 
丝 分 为 非 金属 粉 型 和 金属 粉 型 。 非 金属 粉 型 药 芯 焊 丝 型 号 是 按 熔 甫 金属 的 抗 拉 强度 和 化 学 成 
分 、 焊 接 位 置 ， 药 芯 类 型 和 保护 气体 划分 的 。 金 属 粉 型 药 芯 焊丝 型 号 是 按 熔 囊 金 属 的 抗 拉 强 
度 和 化 学 成 分 划分 。 

非 金属 粉 型 药 芯 焊丝 型 号 表示 方法 为 Ex x xTX- x x (-J] Hx)， 字 母 “E” 表 示 焊 
丝 , 字母 “T” 表 示 非 金属 粉 型 药 芯 焊丝。 型 号 表示 中 的 符号 按 排 列 顺序 分 别 说 明 如 下 : 

1) 字母 “E” 后 面 的 前 2 个 符号 “x x ”表示 熔 甫 金属 的 最 低 抗 拉 强 度 。 

2) 字母 “E” 后 面 的 第 3 个 符号 “ x ”表示 推荐 的 焊接 位 置 ， 其 中 : “0” 表示 平 焊 和 
横 焊 位 置 ,“1 ”表示 平 焊 、 横 焊 、 仰 焊 、 立 向 上 焊 位 置 。 

3) 字母 “T” 后面 的 符号 “ x ”表示 药 芯 类 型 及 电流 种 类 ( 见 表 8-2)。 

4) 短 划 “-” 后 面 的 符号 “ x ”表示 熔 甫 金属 化 学 成 分 代号 。 

5) 化 学 成 分 代号 后 面 的 符号 “ x ”表示 保护 气体 类 型 : “C” 表 示 CO0,， 气 体 
“M” 表 示 Ar+ C0，(20%~25% ) ， 当 该 位 置 没有 符号 时 ， 表 示 不 采用 保护 气体 ， 为 自 
保护 型 。 

6) 型 号 中 如 果 出 现 第 二 个 短 划 “- ”及 字母 “J” 时 ， 表示 焊丝 具有 更 低温 度 的 冲击 
































7) 型 号 中 如 果 出 现 第 二 个 短 划 “-” 及 字母 “ 卫 x” 时 ， 表 示 熔 数 金 属 扩散 氧 含量 ， 
x 为 扩散 氧 含量 最 大 值 。 

金属 粉 型 药 忆 焊丝 型 号 为 下 x xC-X(-Hx)， 其 中 ,字母 “E” 表 示 焊 丝 ， 字母 “C” 
表示 金属 粉 型 药 必 焊丝 ， 其 他 符号 说 明 如 下 : 

1) 字母 “E” 后 面 的 两 个 符号 “ x x ”表示 熔 敷 金属 的 最 低 抗 拉 强 度 。 

2) 以 第 一 个 短 划 “-” 后 面 的 符号 “ x ”表示 迷 甫 金属 化 学 成 分 代号 。 

3) 型 号 中 如 果 出 现 第 二 个 短 划 “-” 及 字母 “也 x” 时 ， 表 示 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 ， 
x 为 扩散 氧 含量 最 大 值 。 

低 合 金 钢 药 必 焊丝 类 别 特点 的 符号 说 明 见 表 8-2。 
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表 8-2 低 合 金 钢 药 芯 焊丝 类 别 特点 的 符号 说 明 
药 世 全 
焊丝 | 药 芯 特 点 型 号 焊接 位 置 保护 气体 电流 种 类 
类 型 
Ex x0TI- xC 这 宙 CO, 
自 保护 型 ， 熔 滴 呈 Ex x0OT1- xM His Ar + CO, (20%~25% ) 
1 
喷射 过 渡 Ex x1Tl- xC 平 、 横 、 仰 CO 
Ex xlT1- xM 立 向 上 Ar + CO, (20%~25% ) 
直流 反 接 
强 脱硫 、 自 保护 型 ， 
4 ee Ex x0T4- x 
熔 滴 呈 粗 滴 过 渡 
平 、 横 
Ex x0TS- xC CO， 
氧化 钙 - 所 化物 型 ， Ex x0TS- x M Ar + CO, (20%~25% ) 
5 
熔 滴 呈 粗 滴 过 渡 Ex x1T5- xC 平 、 横 、 仰 C0, 直流 反 接 
Ex x1T5- xM 立 向 上 Ar+C0,(20%~25%) | 或 正 接 @ 
RL 户型 | 窒 泣 号 
6 了 和 Ex x0T6- x 直流 反 接 
喷射 过 渡 平 、 横 
Ex x0T7- x 
强 脱硫 、 自 保护 型 ， i 
熔 滴 喇 喷射 过 渡 Ex x1T7- x ls 
立 向 上 
Ex x0T8- x EE、 横 
自 保 护 型 ， 熔 滴 呈 
非 | 8 | er 平 、 横 、 爷 直流 正 接 
爹 喷射 过 渡 Ex x1T8- x 
属 立 向 上 
2 Ex xOT11- x 平 、 横 
下 自 保护 型 ， 熔 滴 呈 于 入 
喷射 过 渡 Ex xlT11- x SS 
立 向 上 
Ex xoTx-G 平 、 横 
平 、 横 、 仰 
Ex xl1Tx-C 
立 向 上 
Ex x0OTx-GC 平 、 横 
X ® 平 、 横 、 仰 、 C0， ® 
Ex x1Tx-GC 
立 向 上 
Ex x0OTx-GM 平 、 横 
平 、 横 、 仰 、| Ar+C0,(20%~25% ) 
Ex x1Tx-GM 
立 向 上 
Ex x0OTG- x 平 、 横 
平 、 横 、 仰 
Ex x1TG- x 向 上 
G | 不 规定 一 不 规定 不 规定 
Ex x0TG-G 平 、 横 
平 、 横 、 仰 、 
Ex x1TG-G 














立 向 上 
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药 芯 、 i 
焊丝 | 全 药 芯 特 点 型 号 焊接 位 置 保护 气体 ? 电流 种 类 
类 型 
Ex xC-B2, -B2L 
Ex xC-B3, -B3L 
主要 为 纯 爹 属 Ex xC-B6, -B8 
和 合金 ， 熔 渣 极 |Ex xC-Nil，-N2，-Ni3 Ar+0,(1%~5% ) 
es 不 规定 不 规定 
金属 粉 型 少 , 熔 滴 呈 喷 射 Ex xC-D2 
过 渡 Ex xC-B9 
Ex xC-K3, -K4 
Ex xC-W2 Ar+C0,(5%~25% ) 
不 规定 Ex xC-G 不 规定 
@ 为 保证 焊 颖 金属 性 能 ， 应 采用 表 中 规定 的 保护 气体 ， 如 供需 双方 协商 也 可 采用 其 他 保护 气体 。 
@) 某 些 Ex x1T5- xC，- xM 焊丝 ， 为 改善 立 焊 和 仰 焊 的 焊接 性 能 ， 焊 丝 制 造 厂 也 可 能 推荐 采用 直流 正 接 。 
@ 可 以 是 上 述 任 一 种 药 芯 类 型 ， 其 药 芯 特 点 及 电流 种 类 应 符合 该 药 芯 焊 丝 相 对 应 的 规定 。 


焊丝 型 号 举例 ， 
E62 1 T 2-B3 CJ HIO 
-一 一 表示 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 不 大 于 10mL/100g (可 选 附加 代号 ) 
-一 表 示 焊 丝 具 有 更 低温 度 的 冲击 性 能 〈 可 选 附加 代号 ) 
表示 保护 气体 为 CO2100% 
表示 熔 甫 金属 化 学 成 分 代号 
表示 药 芯 类 型 为 金红石 型 ， 电 流 种 类 为 直流 反 接 
表示 非 金 属 粉 型 药 芯 焊丝 
表示 推荐 用 于 全 位 置 焊接 
表示 熔 甫 金属 最 低 抗 拉 强 度 为 620MPa 
表示 焊丝 















































68 C B3 


HS 
LL 表示 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 不 大 于 10mL/100g( 可 选 附加 代号 ) 
表示 熔 数 金属 化 学 成 分 代号 


表示 熔融 金属 最 低 抗 拉 强度 为 620MPa 
表示 焊丝 











3. 不 锈 钢 药 芯 焊丝 的 型 号 

不 锈 钢 药 芯 焊 丝 的 型 号 按 CB/T 17853 一 1999 《不 锈 钢 药 世 焊 丝 》 的 是 根据 熔 敷 金属 化 
学 成 分 、 焊 接 位 置 、 保 护 气体 及 焊接 电流 类 型 划分 的 。 型 号 表示 方法 为 Ex x xT- x 或 
Rx x xTx- x， 用 “E” 表 示 焊 丝 ,“R” 表 示 填 充 烛 丝 ; 后 面 用 三 位 或 四 位 数字 表示 焊丝 
燃 甫 金属 化 学 成 分 分 类 代号 ; 如 有 特殊 要 求 的 化 学 成 分 ， 将 其 元 素 符 号 附加 在 数字 后 面 ， 或 
者 用 “L” 表 示 碳 含量 较 低 、“ 了 ”表示 碳 含量 较 高 、“K” 表示 焊丝 应 用 于 低温 环境 ; 最 后 
用 “T” 表 示 药 世 焊 丝 ， 之 后 用 一 位 数字 表示 焊接 位 置 ,“0” 表示 焊丝 适用 于 平 焊 位 置 或 横 
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焊 位 置 焊接 ,“1 ”表示 焊丝 适用 于 全 位 置 焊接 ; “-” 后 面 的 数字 表示 保护 气体 及 焊接 电流 
类 型 〈( 见 表 8-3 ) 。 不 锈 钢 药 必 焊 丝 的 应 用 见 表 8-4。 





















































表 8-3 ”不锈钢 药 芯 焊丝 的 保护 气体 、 电 流 种 类 及 焊接 方法 
型 号 保护 气体 成 分 (体积 分 数 ) 电流 种 类 焊接 方法 

ExxxTx-1l CO, 

Ex x xTx-3 无 〈 自 保护 ) 直流 反 接 FCAW 
Ex x xTx-4 Ar75%~ 80% + C0, 

Rx x xTl-5 100% Ar 直流 正 接 GTAW 
Exx xTx-G FCAW 

不 规定 不 规定 
Rx x xTI-G GTAW 














注 : 表 中 FCAW 为 药 芯 焊 丝 电弧 焊 ，GTAW 为 钨 极 惰性 气体 保护 焊 。 
焊丝 型 号 举例 . 


E 308 Mo I 0 - 3 








一 一 一 表示 自 保 护 型 ， 采 用 直流 反 接 焊接 
一 一 一 一 一 表示 焊丝 适用 于 平 焊 位 置 或 横 焊 位 置 焊 接 














表示 对 熔 甫 金属 中 铀 含量 有 特殊 要 求 








表示 熔 甫 金属 化 学 成 分 分 类 代号 
表示 焊丝 








表 8-4 不 锈 钢 药 芯 焊丝 的 应 用 对 照 


AWS 规格 





























GB 牌号 途 
E308LT1-1 E308LT1-1 低 C-18Cr-8Ni 钢 用 
E309LT1-1 E309LT1-1 


低 C-22Cr-12Ni 钢 用 ， 异 材 焊 接 用 











E309LMoT1-1 


E309LMoT1-1 


低 C-22Cr-12Ni-2.5Mo 钢 用 ， 异 材 焊接 用 





























E316LT1-1 E316LT1-1 低 C-18Cr-12Ni-2. 5Mo 钢 用 
E317LT1-1 E317LT1-1 低 C-18Cr-12Ni-3.5Mo 钢 用 
E347LT1-1 E347LT1-1 低 C-18Cr9Ni-Ti 钢 用 
E385T-1 E385T-1 904L 超 低 碳 钢 用 
E2209T-1 E2209T-1 双 相 钢 焊 接 用 


4. 药 芯 焊丝 的 牌号 











焊丝 牌号 以 字母 “Y ”表示 药 必 焊丝 ， 其 后 字母 表示 用 途 或 钢 种 类 别 ， 如 “J” 表 示 结 
构 钢 用 ,“R” 表 示 低 合金 耐 热 钢 。 字 母后 的 第 一 、 第 二 位 数字 表示 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 保证 
值 ， 单 位 为 MPa。 第 三 位 数字 表示 药 必 类 型 及 电流 种 类 (与 焊条 相同 ) ， 第 四 位 数字 代表 保 
护 形式 ， 如 “1” 表 示 气 保护 , “2” 表 示 自 保护 , “3” 表 示 气 保护 、 自 保护 两 用 。 焊 丝 牌 
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号 举例 如 下 ， 表 8-5 给 出 了 药 蕊 焊丝 的 牌号 及 用 途 。 

































































































































































































































































焊丝 牌号 举例 : 
Y J 50 2-1 
一 一 一 一 气 保护 
钛 钙 型 、 交 直流 两 用 
熔 甫 金属 抗 拉 强度 大 于 等 于 500MPa 
结构 钢 用 
表 8-5 药 芯 焊丝 牌号 及 用 途 
种 类 | 保护 方式 牌 号 适用 美国 (AWS) 标准 途 
SQJ501 E71T-1 钛 系 全 位 置 焊丝 ， 用 于 造船 、 桥 梁 等 焊接 
铁 系 全 位 置 焊丝 ， 用 于 600MPa 高 强度 钢 
CO, SQJ601 E91T-1Ni 
焊接 
SQJ50MX E70T-1 金属 芯 焊 丝 ， 熔 甫 速度 高 ， 抗 裂 性 强 
结构 网 Bie a 碱 性 焊丝 ， 抗 裂 性 强 ， 用 于 重要 结构 的 
了 - 焊接 
Ar + CO, 
碱 性 焊丝 ， 抗 裂 性 强 ， 用 于 700MPa 高 强度 
SQJ707 E110T5- K2 
钢 的 焊接 
A 焊丝 ， 于 管道 、 海光 结构 冬 能 
自 保 护 SZJ507 E71T-8 EU Tn 
焊接 
用 于 石化 、 制 药 等 领域 304 超 低 碳 不 锈 钢 
SQA308L E308LT1-1 
的 焊接 
CO, SQA309L E309LT1-1 用 于 异种 钢 或 同 成 分 不 锈 钢 的 焊接 
不 锈 钢 SQA316L E316LT1-1 用 于 石化 等 领域 316 超 低 碳 不 锈 钢 的 焊接 
SQA347 E347T1-1 用 于 石化 等 领域 347 或 321 不 锈 钢 的 焊接 
SQA308L-T R308LT1-5 304 型 不 锈 钢管 的 打 底 焊接 ， 背 面 不 充 氢 气 
Ar 
SQA316L-T R316LT1-5 316 型 不 锈 钢管 的 打 底 焊 接 ， 背 面 不 充 毛 气 
耐候 钢 CO, SQJ551CrNiCu ES50TI1-W 用 于 490MPa 级 耐 蚀 钢 的 焊接 
mE C0, SQR402 E91T1- B3 用 于 550% 以 下 铬 钥 钢 的 焊接 
是 Ar + CO, SQR407 E91T5- B3 用 于 550% 以 下 铬 钥 钢 的 焊接 
| -40% 韧性 优良 ， 用 于 容器 等 重要 低温 钢 
Ar + CO, SQJ557Nil E81T5-G 
结构 的 焊接 
低温 钢 
. | -40% 珊 性 优良 ， 用 于 舰艇 等 重要 低温 钢 
CO, SQJ551Nil E81T1-Nil 
结构 的 焊接 
CO0， SQD337 一 用 于 堆 焊 各 种 热 锻 模 、 轧 辊 等 
硬 面 堆 焊 C0, SQD517 一 2Crl3 型 阀门 堆 焊 焊丝 
埋 弧 SMD581 一 高 Cr 铸铁 型 ， 用 于 磨 煤 辊 等 的 堆 焊 




















注 : 来 源 于 天 津 三 英 焊 业 公司 部 分 药 芯 焊丝 产品 
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8.4 药 芯 焊 丝 CO,/MAG 气体 保护 焊 


8.4.1 药 芯 焊 丝 CO,/MAG 气体 保护 焊 原 理 及 工艺 特点 


药 芯 焊丝 C0,/MAG 气体 保护 焊 是 一 种 气体 一 焊剂 联合 保护 焊 方 法 。 焊 接 时 焊丝 的 药 芯 
(焊剂 ) 受热 熔化 ， 从 而 在 焊 缝 表面 上 覆盖 一 层 薄 薄 的 熔 河 ， 如 图 8-4 所 示 。 药 芯 焊丝 C0,/ 
MAG 气体 保护 焊 兼 有 气体 保护 焊 和 焊条 电弧 焊 的 一 些 优点 ,克服 了 C0, 气 体 保护 焊 中 飞 沽 
较 大 、 焊 颖 成 形 不 良 等 缺点 。 药 芯 焊丝 CO,/MACG 气体 保护 焊 在 国外 已 获得 了 广泛 应 用 ,可 
用 于 自动 焊 或 半自动 焊 。 

药 世 焊 丝 C0,/MAG 气体 保护 焊 具 有 以 
下 工艺 特点 ; 

(1) 熔 囊 效率 高 ”用 实心 焊丝 焊接 时 ， 
加 大 电流 ， 会 使 工艺 性 能 变 坏 ， 焊 颖 金属 的 
冲击 轧 度 降低 ， 产 生 裂纹 的 可 能 性 增加 。 而 
用 药 芯 焊丝 时 ， 特 别 是 使 用 碱 性 焊 药 时 ， 电 
流 大 小 对 工艺 性 能 影响 不 大 ， 其 至 电流 增 大 
到 800A 时 仍 可 焊接 ， 因 此 熔 甫 效率 高 ， 为 总 
焊条 电弧 爆 的 3 ~5 倍 。 此 外 ， 由 于 药 芯 能 图 8-4 药 芯 焊 丝 C0,/MAG 气体 保护 焊 示 意图 
改变 熔 消 过 渡 特 点 ， 细 化 熔 消 颗粒 ， 可 以 减 
少 飞溅 和 改善 焊 颖 成 形 。 es 

(2) 保护 效果 好 ”由 于 焊接 熔 池 受到 CO, 或 Ar + C0, 气 体 和 熔 酒 两 方面 的 保护 ， 能 够 有 
效 地 防止 空气 侵 和 人。 同时 ， 熔 洁 对 液体 金属 有 精炼 作用 ， 能 提高 爆 颖 金属 的 力学 性 能 。 而 且 
因 渣 的 作用 ， 对 焊 前 清理 可 以 降低 要 求 ， 此 外 ， 抗 风能 力也 高 于 实心 C0, 气 体 保护 焊 。 

(3) 调整 合金 成 分 方便 “根据 焊 颖 金属 力学 性 能 和 合金 成 分 的 要 求 ， 可 以 使 用 不 同 的 
焊 药 配方 和 装 药 量 。 因 此 这 种 方法 可 以 用 于 合金 钢 焊接 及 耐 磨 堆 焊 等 方面 。 

(4) 可 以 选用 直流电 或 交流 电焊 接 “焊接 电源 采用 平 特性 或 陡 降 特性 均 可 。 


8.4.2 药 芯 焊 丝 CO,/MAG 气体 保护 焊 焊 接 参 数 


药 世 焊丝 CO,/MAG 气体 保护 焊工 艺 与 实心 焊丝 C0, 气 体 保护 焊 相 似 ， 其 焊接 参数 主要 
有 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 、 焊 丝 伸 出 长 度 以 及 气体 保护 焊 时 的 保护 气流 量 等 。 焊 接 
参数 对 焊接 过 程 的 影响 及 其 他 变化 规律 趋势 ， 对 药 芯 焊丝 和 实心 焊丝 基本 相同 。 
1. 电弧 形态 及 熔 滴 过 渡 形态 
电弧 引 燃 后 ， 药 芯 焊 丝 的 端 部 进入 电弧 区 ， 药 芯 焊 丝 的 接口 处 及 其 附近 的 钢 带 首先 快速 
熔化 ， 而 在 接口 的 径 向 处 钢 带 则 滞后 熔化 ， 于 是 很 快 形成 了 偏心 熔 滴 悬 于 焊丝 端 部 ， 与 此 同 
时 处 于 焊丝 端 部 、 熔 滴 下 方 的 还 有 泪 后 钢 带 熔化 的 渣 柱 ， 有 时 还 有 灌 后 熔化 的 一 小 段 细 钢 
带 。 随 着 焊丝 不 断送 进 ， 熔 滴 在 电弧 中 急速 旋转 、 球 移 并 过 渡 。 因 此 ， 电 弧 燃 烧 时 ， 焊 丝 端 
部 沿 圆周 方向 不 能 同步 熔化 ， 而 是 沿 接口 处 熔化 速度 快 ， 接 口径 向 处 熔化 速度 慢 ， 结 果 出 现 
偏心 熔化 (或 马蹄 形 熔 化 ) 、 熔 滴 沿 焊丝 周边 悬挂 运动 和 熔 滴 的 非 轴 向 过 渡 现 象 。 至 于 处 于 
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人 。 
熔 泣 下 方 渣 柱 的 形成 ， 则 是 由 于 药 芯 组 成 物 熔点 比 钢 带 高 所 致 。 

在 小 电流 下 焊接 时 ， 焊 丝 端 部 的 滴 状 熔 滴 受 多 种 力作 用 下 急速 地 摆动 ， 并 以 非 轴 向 方式 
不 停 地 脱离 焊丝 实现 过 渡 。 随 焊接 电流 的 增 大 ， 熔 滴 尺寸 减 小 ， 过 渡 频 率 增 大 ， 熔 滴 的 非 轴 
向 倾向 略 显 减 小 ， 当 焊接 电流 大 于 某 范围 值 后 ， 烽 滴 尺 十 急剧 减 小 ， 过 渡 频 率 急剧 增 大 ， 熔 
滴 沿 焊丝 渣 柱 方向 过 渡 ， 此 时 的 形态 可 以 称 为 “ 射 滴 过 渡 ” ， 也 称 为 “喷射 过 渡 " 。 熔 滴 治 
渣 柱 的 过 渡 行 为 ， 对 稳定 电弧 、 减 小 焊接 飞溅 、 改 善 操作 工艺 性 较为 有 利 。 在 生产 现场 通常 
采用 较 大 的 焊接 电流 ， 电 弧 电 压 相 应 提高 时 ， 这 类 焊丝 发 生 短路 过 渡 的 机 会 较 小 。 药 芯 焊丝 
C0, 气体 保护 爆 时 ， 因 为 药 芯 中 加 有 稳 弧 剂 ， 电 弧 的 挺 度 和 稳定 性 均 比 实心 焊丝 好 ， 爆 丝 的 
工艺 性 得 到 明显 改善。 

2. 气 保护 药 芯 焊丝 焊接 参数 及 其 技术 特征 

(1) 焊接 电流 、 电 弧 电 压 ”焊接 电流 是 气体 保护 熔化 焊 的 基本 焊接 参数 ， 它 对 于 获得 
正常 的 电弧 形态 、 熔 滴 过 渡 形态 、 良 好 的 焊 




















































名 成 形 以 及 满意 的 工艺 质量 ， 是 非常 重要 

的 , 而且 在 药 芯 爆 丝 电弧 焊 过 程 中 焊接 电 ee 

流 、 电 弧 电 压 对 焊 颖 几何 形状 〈 熔 宽 、 熔 有 
深 ) 的 影响 规律 同 实心 焊丝 基本 一 致 。 略 有 立 “| 

差别 的 是 焊接 电流 、 电 缴 电 压 对 药 芯 焊丝 熔 号 | ZZ 

滴 过 渡 形态 的 影响 如 图 8-5 所 示 。 焊接 电 名 J) sp ss se se 
流 、 电 弧 电 压 对 $1. 6mm E71T- 1 型 药 芯 焊 ee 

丝 3 种 熔 滴 过 渡 形 态 的 关系 ， 图 中 阴影 部 分 SY 














为 喷射 过 渡 。 焊接 电流 的 使 用 范围 很 大 ， 而 06 152 314 276 338 400 


























电弧 电压 的 可 变 范围 则 较 小 ， 且 随 着 电流 的 乱 榨 电流 /A 

六 话 当 5 | 旦 搓 

增加 ， 电 颖 电压 应 过 当 增 加 ， 大 电流 得 搂 加 ss 焊 楼 电流 、 电 弧 电 压 对 药 芯 焊 丝 迷 
时 ， 电弧 电压 应 足够 高 。 这 一 规律 对 选择 焊 滴 过 渡 形 态 的 影响 





接 参数 有 着 重要 的 指导 意义 。 。p_ 夺 射 过 汪 gb 滴 状 过 渡 se- 短路 

焊接 电流 的 选用 值 必须 有 与 之 相 匹 配 的 电 
弧 电 压 。 先 电流 后 电压 ， 一 定 的 电流 对 应 一 定 的 电压 ， 如 果 关 系 不 匹配 ， 工 艺 质 量 将 会 变 差 。 

(2) 焊丝 伸 出 长 度 ”可 以 根据 电流 大 小 、 焊 颖 位 置 的 不 同 ， 从 长 度 15 ~25mm 中 选用 
合适 的 长 度 。 

自 保护 药 世 焊丝 电弧 焊 时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 范围 较 宽 ， 一般 为 25 ~70mm。 直 径 在 $3.0mm 
以 上 的 粗 丝 ， 焊 丝 伸 出 长 度 甚至 接近 100mm。 为 保证 焊丝 端 部 更 好 的 指向 燃 池 ， 焊 枪 导 电 
嘴 前 端 常 加 有 绝缘 护 套 。 焊 丝 伸 出 长 度 选择 不 当时 ， 除 了 易于 产生 气孔 外 ， 对 自 保 护 药 芯 焊 
丝 焊 颖 金属 的 力学 性 能 也 会 产生 影响 ， 特 别 是 焊 颖 金属 的 韧性 。 

(3) 保护 气体 流量 ”选择 气体 保护 药 芯 焊丝 进行 焊接 时 ， 保 护 气体 流量 也 是 重要 的 焊 
接 参 数 之 一 。C0, 气体 对 熔 滴 过 渡 、 焊 接 炊 池 起 着 重要 的 保护 作用 ， 气 体 流 量 的 大 小 直接 影 
响 焊 颖 质量 。 保 护 气体 流量 的 选择 可 根据 焊接 电流 的 大 小 、 气 体 喷嘴 的 直径 和 保护 气体 的 种 
类 等 因素 确定 ， 图 8-6 所 示 为 三 者 的 关系 。 根 据 需要 ， 通 常 选用 15 ~20L/min。 

药 芯 焊丝 电弧 焊 除 可 用 C0, 气 体 作 保护 气体 外 ， 也 可 用 Ar + C0;25% (质量 分 数 ) 或 
Ar+ 0,2% (质量 分 数 ) 等 混合 气体 作 保 护 气体 。 用 这 些 混合 气体 保护 焊 时 ， 熔 甫 的 焊 缝 金 
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.第 8 章 i 
属 的 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 比 用 纯 CO, 保护 焊 时 高 ， 此 时 焊丝 金属 的 过 渡 形 式 接近 喷射 过 渡 。 

(4) 焊接 速度 ” 当 焊 接 电 流 、 Pe 
电弧 电压 确定 后 ， 焊 接 速 度 不 仅 对 I 
焊 颖 几何 形状 产生 影响 ， 而 且 对 焊 。 ?930%+ 9(C0220% CO2 
接 质量 也 有 影响 。 药 芯 焊 丝 的 半 自 \ 全 
动 焊接 时 ， 焊 接 速 度 通 党 在 30 ~ \ 
50cm/min 范围 内 。 焊 接 速度 过 快 易 \ 
导致 熔 洁 覆盖 不 均匀 ， 焊 颖 成 形变 | 
坏 ， 在 有 深层 或 有 污染 表面 的 钢板 是 
上 焊接 时 ， 焊 接 速度 过 快 易 产生 和 气 -52015310 5 0 2300 40 600™ 
了 筷 。 爆 接 速 度 过 小 ， 熔 融 金 属 容 易 气体 流量 /mL/min) 焊接 电流 /A 
先行 ， 导 致 熔 合 不 良 等 缺陷 的 产生 。 图 8-6 ”保护 气体 流量 选择 参考 图 
药 必 焊丝 的 全 自动 焊接 时 ， 焊 接 速 
度 可 达 1m/min 以 上 。 

(5) 电源 极 性 ”电源 极 性 直接 影响 电弧 稳定 性 、 熔 滴 过 渡 形 态 、 焊 接 飞 溅 等 工艺 质量 ， 
药 芯 中 含有 反 电 离 元 素 组 成 物质 时 ， 通 常 采 用 直流 反 极 性 。 

(6) 操作 技术 药 必 焊丝 的 操作 技术 比较 复杂 ， 既 要 有 一 定 的 理论 基础 ， 又 要 有 熟练 
的 应 对 技能 。 根 据 不 同 的 构件 材料 、 板 厚 、 焊 缝 位置 以 及 其 他 技术 要 求 ， 在 正确 的 焊接 参数 
下 ， 选 用 不 同 的 焊 枪 角度 、 运 丝 方式 、 摆 幅 和 节 距 等 灵活 多 变 技 能 ， 是 获得 优质 焊 颖 的 必要 
保证 条 件 。 

3. 焊接 电流 和 电弧 电压 的 匹配 

在 焊接 电流 和 电弧 电压 的 数值 匹配 关系 上 上， 焊接 电流 增 大 时 ,电弧 电压 适度 增 大 ; 反 
之 ,焊接 电流 减 小 时 ， 电 弧 电 压 适 度 减 小 。 如 果 大 幅度 增 大 焊接 电流 ， 而 不 同时 增 大 电弧 电 
压 ， 必 将 导致 电弧 不 稳 、 飞 溅 增 大 ， 工 艺 恶化 。 

采用 直径 1. 2mm 的 钛 型 河 系 气 保护 药 芯 焊丝 ES01T-1， 在 平 焊 位 置 焊接 时 ， 焊 接 电 流 
为 240 ~260A、 电 弧 电 压 为 28 ~30V 时 ， 熔 滴 尺 寸 逐 渐 减 小 ， 过 渡 频 率 增 大 ， 焊 丝 端 部 清 熔 
的 酒 柱 尺 寸 增 大 ， 有 一 定数 量 的 燃 滴 沿 渣 柱 滑 人 燃 池 ， 此 时 电弧 稳定 性 较 好 ， 焊 接 飞 溅 较 
小 ， 高 温 潜流 动 性 适中 ， 熔 洼 覆 盖 均 匀 ， 焊 颖 金属 光泽 鲜亮 ， 成 形 均匀 美观 ， 焊 丝 工 艺 性 优 
良 。 当 焊接 电流 为 280 ~300A、 电 弧 电 压 为 30V 时 ， 熔 滴 尺 寸 继 续 减 小 ， 过 渡 频 率 将 增 大 ， 
焊丝 端 部 清 熔 的 渣 柱 尺 寸 也 增 大 ， 此 时 电弧 稳定 性 反而 变 差 ， 燃 滴 不 完全 洛 渣 柱 滑 和 熔 池 ， 
焊接 飞溅 增 大 ， 高 温 漆 变 稀 ， 炊 漆 有 覆盖 不 均匀 ， 焊 颖 金属 光泽 被 氧化 ， 成 形 不 均匀 ， 焊 丝 工 
艺 性 变 差 。 对 于 直径 为 1. 2mm 药 芯 焊丝 而 言 ， 焊 接 电流 260A、 电 弧 电 压 30V， 是 水 平 位置 
焊接 时 较 住 的 焊接 参数 匹配 关系 。 此 时 ， 焊 接 效 率 较 高 ， 工 艺 性 极 佳 ， 焊 颖 质量 优良 。 焊 接 
电流 过 大 将 使 焊接 工艺 性 变 差 ， 而 焊接 电流 过 小 将 使 焊接 效率 降低 。 

进行 癌 上 立 焊 ， 当 焊接 电流 为 160 ~200A、 电 弧 电 压 为 26 ~28V 时 ， 熔 滴 尺 十 略 大 ， 过 
渡 频 率 减 小 ， 焊 丝 端 部 滞 熔 的 渣 柱 尺 寸 小 ， 此 时 电弧 稳定 性 略 显 差点 ， 但 熔 滴 绝 大 多 数落 入 
炊 池 ， 焊 接 飞溅 不 算 太 大 ， 高 温 渣 的 凝固 范围 较 小 ， 形 成 “ 短 酒 ” ， 熔 渣 覆 盖 均 匀 ， 焊 缝 金 
属 光 泽 好 ， 成 形 均匀 美观 ， 此 时 焊丝 的 向 上 立 焊工 艺 性 优良 。 

从 而 可 以 看 出 ， 在 其 他 焊接 参数 不 变 的 条 件 下 ， 焊 接 电流 可 以 变化 的 幅度 较 大 ， 而 电弧 
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和 | 
专 _ 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
电压 变化 的 范围 较 小 。 实 际 上 焊接 电流 和 电弧 电压 的 数值 匹配 关系 是 受 电弧 形态 和 熔 滴 过 渡 
特性 以 及 焊接 质量 的 控制 。 为 了 得 到 优良 的 焊 颖 成形， 焊接 电流 和 电弧 电压 必须 要 有 良好 的 
匹配 关系 ， 才 能 达到 很 好 的 工艺 效果 。 
采用 詹 型 渣 系 气 保护 药 必 焊丝 E501T-1 和 实心 气 保护 焊丝 ER50-6， 分 别 在 平 焊 和 向 上 
立 位 置 进行 焊接 ， 在 水 平 位 置 时 ， 除 了 焊接 电流 之 外 ， 其 余 焊 接 参 数 非常 接近 。 药 芯 焊 丝 的 
焊接 电流 比 实心 焊丝 用 得 小 一 些 ， 这 与 药 芯 焊 丝 直径 圆 环 截面 积 比 实心 焊丝 圆 截面 积 小 ， 药 
芯 焊 丝 外 表 钢 带 易于 熔化 有 关 。 向 上 立 焊 时 ， 药 蕊 焊丝 和 实心 焊丝 焊接 时 的 各 项 焊接 参数 都 
很 接近 。 
熔化 极 药 世 焊丝 电弧 焊 的 焊接 参数 参见 表 8-6 ~ 表 8-9。 























表 8-6 不 同 直径 药 芯 焊 丝 常用 焊接 电流 、 电 弧 电压 常用 范围 


C0; 气 体 保护 药 芯 焊 丝 


































































































焊丝 /mm 1.2 1.4 1.6 
电流 /A 110 ~350 130 ~400 150 ~ 450 
电弧 电压 /V 18 ~32 20 ~34 22 ~38 
自 保 护 药 芯 焊丝 
焊丝 直径 /mm 1.6 2.0 2.4 
电流 /A 150 ~250 180 ~350 200 ~ 400 
电弧 电压 /V 20 ~25 22 ~28 22 ~32 
表 8-7 药 芯 焊丝 在 各 种 位 置 焊 接 中 厚 板 时 的 焊接 电流 、 电 弧 电 压 常用 范围 
$1. 2mm C0, 气 体 保 护 药 蕊 焊丝 2. 0mm 自 保护 药 芯 焊丝 
焊接 位 置 
电流 /A 电弧 电压 /V 电流 /A 电弧 电压 /V 
平 焊 160 ~350 22 ~32 180 ~350 22 ~28 
横 焊 180 ~260 22 ~30 180 ~250 22 ~25 
句 上 立 焊 160 ~240 22 ~30 180 ~220 22 ~ 25 
句 下 立 焊 240 ~ 260 25 ~30 220 ~ 260 24 ~28 
仰 焊 160 ~200 22 ~25 180 ~220 22 ~25 
表 8-8 3.2mm 药 芯 焊丝 CO, 半 自动 焊 焊 接 参 数 
接头 简 图 层 数 th I a 
0~2 
6 f 加 1 300 ~330 22 ~24 18 ~21 
\| 7 
0 一 2 400 ~450 24 ~26 17~18 
a 450 ~ 500 24 ~27 15~17 
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( 续 ) 
板 厚 焊接 电流 / 电弧 电压 / 焊接 速度 / 
接头 简 图 层 。” 数 
/mm A V (m/h) 
450 ~ 500 24 ~28 13~15 
12 
450 ~ 500 24 ~28 17~18 
480 ~ 530 25 ~28 14~15 
25 
500 ~550 26 ~28 14~16 
6.49 330 ~370 23 ~25 21 ~24 
8.50 360 ~400 24 ~26 20 ~22 
370 ~400 24 ~26 18 ~21 
18 72 3 370 ~400 24 ~26 18 ~21 
a 
350 ~370 23 ~25 21 ~24 
1 
Q@ 数字 表示 焊 脚 尺寸 
表 8-9 ”2.4mm 药 世 焊 丝 CO, 自 动 焊 焊接 参数 
焊接 电流 / 电弧 电压 / 焊接 速度 /” | 焊接 倾角 / 
接头 简 图 焊接 顺序 的 人 
A V (mxb) (°) 
1 280 25 30 25 
2 350 29 22 二 
3 350 29 22 20 
4 340 28 14 20 
3 380 29 22 20 
12 
10 6 350 27 22 20 
2 7 340 25 20 20 
8 300 26 22 20 
9 300 27 22 20 
10 300 27 22 20 
11 300 27 22 20 
12 280 25 25 10 


8.5 


焊接 设备 

















药 芯 焊丝 电弧 焊 对 电源 设备 没有 严格 要 求 ， 使 用 实心 焊丝 的 焊接 设备 完全 可 以 使 用 药 蕊 
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ES 


了 一 焊接 工艺 理论 与 技术 . 





焊丝 。 也 可 以 使 用 实心 、 药 芯 焊 丝 两 用 的 焊 机 ， 此 种 焊 机 是 在 使 用 实心 焊丝 焊 机 的 基础 上 添 
加 了 极 性 转换 ， 电 源 外 特性 微调 和 电弧 挺 度 调 节 功 能 中 的 一 种 或 多 种 。 

实心 焊丝 送 丝 机 可 以 正常 使 用 加 粉 系数 较 小 的 药 世 焊丝， 如 用 量 较 大 的 低 碳 钢 CO, 气体 
保护 用 药 世 焊丝。 但 要 正常 使 用 加 粉 系数 较 大 药 坊 焊丝 则 最 好 选用 药 蕊 焊丝 专用 送 丝 机 。 由 
于 药 必 焊 丝 的 必 部 为 粉剂 ， 所 以 与 实心 焊丝 相 比 ， 药 必 焊 丝 的 刚性 较 差 ， 比 较 软 。 因 此 ， 为 


保证 焊丝 能 稳定 送 进 ， 对 送 丝 机 构 的 要 求 为 : 
1) 有 两 对 双 主 动 轮 的 送 丝 滚轮 。 
2) 配备 焊丝 校 直 机 构 。 











3) 送 丝 软 管 的 摩擦 系数 小 ， 既 要 柔软， 又 要 


4) 采用 开 式 送 丝 盘 。 


其 他 设备 与 实心 焊丝 C0; 气 体 保 护 焊 类 似 。 


药 蕊 焊丝 埋 弧 焊 、 忽 极 握 弧 焊 、C0, 气 体 
保护 焊 等 方法 用 的 焊 枪 与 实心 焊丝 的 焊 枪 相 
同 。 自 保护 焊 药 芯 焊 丝 焊 接 时 ， 可 以 使 用 专用 
焊 枪 或 C0, 气 体 保护 焊 枪 。 两 者 在 结构 上 的 差 
别 为 : 专用 焊 枪 是 在 C0, 气 体 保护 焊 枪 基础 上 
去 掉 气 睾 ， 并 在 导电 嘴 外 侧 加 绝缘 护 套 以 满足 
某 些 自 保护 药 芯 焊丝 在 伸 出 长 度 方面 的 特殊 要 
求 ， 同 时 可 以 减少 飞溅 的 影响 ; 某 些 专用 焊 枪 
附加 有 人 负 压 吸 侍 装置 ， 使 自 保护 药 芯 焊丝 可 以 
在 室内 施工 中 使 用 。 图 8-7 所 示 为 自 保护 药 芯 
焊丝 专用 焊 枪 结构 示意 图 

常用 平 特性 的 弧 焊 电源 ， 配 以 等 速 送 丝 站 
置 ， 采 用 直流 反 接 ， 极 少 用 交流 电源 。 可 采用 
晶 闻 管 式 弧 焊 电 源 、 首 变 式 弧 焊 电源 或 硅 弧 焊 
整流 器 。 额 定 负载 持续 率 为 60% 、100% 。 











变形 小 。 
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图 8-7 自 保 护 药 芯 焊丝 专用 焊 枪 结构 示意 图 
1 一 药 芯 焊 丝 2 一 绝缘 导管 ”3 一 焊丝 导管 
4 一 绝缘 喷嘴 ”5 一 接触 管 











复习 思考 题 


药 芯 焊丝 有 何 特点 ? 





. 药 蕊 焊丝 CO, 气 体 保护 焊 有 何 工艺 特点 ? 
. 焊剂 保护 用 药 必 焊丝 有 何 特点 ? 

自 保 护 药 芯 焊 丝 有 哪些 特点 ? 

自 保 护 药 芯 焊 丝 的 主要 成 分 及 作用 是 什么 ? 
. 不 锈 钢 药 世 焊 丝 有 何 特点 ? 



























































. 药 芯 焊 丝 电 弧 焊 焊接 参数 如 何 选择 ? 
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. 药 忆 焊丝 按 截 面 形 状 分 ， 它 的 结构 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 


. 不 锈 钢 药 蕊 焊丝 的 渣 系 主要 成 分 为 哪 几 种 类 型 ? 药粉 主要 成 分 是 什么 ? 各 自 有 何 作用 ? 








© 
等 离子 弧 焊 与 切割 








等 离子 弧 是 一 种 特殊 形式 的 电弧 。 它 是 借助 于 等 离子 弧 焊 枪 的 喷嘴 等 外 部 拘束 条 件 使 电 
弧 受 到 压缩 ， 弧 柱 横 断面 受到 限制 ,使 狐 柱 的 温度 、 能 量 密度 得 到 提高 ， 气 体 介 质 的 电离 更 
加 充分 ， 等 离子 流速 也 显著 增 大 。 这 种 将 阴极 和 阳极 之 间 的 自由 电弧 压缩 成 高 温 、 高 电离 
度 、 高 能 量 密度 及 高 焰 流 速度 的 电弧 即 为 等 离子 弧 。 利 用 等 离子 弧 作 为 热源 可 以 用 于 焊接 、 
切割 、 喷 涂 及 堆 焊 等 。 





























9.1 等 离子 弧 的 形成 及 特性 


9.1.1 等 离子 弧 的 形成 


等 离子 弧 是 一 种 压缩 电弧 ， 目 前 广泛 采用 的 
压缩 电弧 的 方法 如 图 9-1 所 示 。 从 形式 上 看 ， 它 了 


2 3 
类 似 于 钨 极 毛 弧 焊 的 焊 枪 ， 但 其 电极 缩 入 到 喷嘴 ， | 从 
内 部 ， 电 弧 在 电极 与 焊 件 之 间 产 生 ， 电 弧 通过 水 本 . ja 
冷 喷嘴 的 内 腔 及 其 狭小 的 孔道 ， 受 到 强烈 的 压 二 


商 R 
缩 ， 弧 柱 截 面 缩小 ， 电 流 密度 增加 ， 能 量 密度 提 庙 线 加 上 - 


高 ， 电 弧 温 度 急剧 上 升 ， 电 弧 介质 的 电离 度 剧 
增 ， 在 弧 柱 中 心 部 分 接近 完全 电离 ， 形 成 极 明亮 人 
的 细 柱 状 的 等 离子 弧 S 风 5 一 冷却 水 5 等 识 了 玫 RE 

这 种 高 温 、 高 电离 度 、 高 能 量 密 度 及 高 焰 流 
速度 的 等 离子 弧 的 获得 ， 是 以 下 三 种 压缩 作用 的 结果 。 

1. 机 械 压缩 效应 

喷嘴 孔径 限制 了 弧 柱 截面 积 ， 使 其 不 能 自由 扩大 ， 电 弧 受到 压缩 ， 这 种 拘束 作用 称 为 机 
械 压 缩 效应 。 

气体 介质 不 断 地 以 一 定 的 速度 和 流量 流 过 水 冷 喷嘴 ， 使 靠近 喷嘴 内 壁 的 气体 受到 强烈 的 
冷却 作用 ， 弧 柱 周 围 的 温度 和 电离 度 迅 速 下 降 ， 在 弧 柱 周围 靠近 喷嘴 孔 内 壁 产生 一 层 电离 度 
趋 近 于 零 的 冷气 膜 ， 迫 使 电流 集中 到 弧 柱 中 心 的 高 温 、 高 电离 度 区 域 ， 从 而 使 弧 柱 导电 横 堆 
面 进一步 减 小 ， 电 流 密度 进一步 提高 。 对 电弧 的 这 种 压缩 作用 ， 称 为 电弧 的 热 收缩 效应 。 

3. 电磁 压缩 效应 

电弧 导电 可 看 作 是 一 束 平行 而 同方 向 的 电流 线 。 根 据 电工 学 原理 可 知 ， 当 平行 导线 通过 
方向 相同 的 电流 时 ， 则 产生 相互 间 的 电磁 吸引 力 ， 使 电弧 受到 压缩 ， 这 种 现象 称 为 电磁 压缩 
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、 。 
效应 。 电 流 或 电流 密度 越 大 ， 这 种 电磁 压缩 效应 也 越 强 。 等 离子 弧 弧 柱 在 受到 机 械 压缩 和 热 
收缩 作用 下 ， 电 流 密度 已 明显 增 大 ， 而 电磁 压缩 效应 又 使 弧 柱 的 电流 密度 和 收缩 效应 进一步 


提高 。 
9.1.2 等 离子 弧 的 能 量 特性 
等 离子 弧 与 普通 的 自由 电弧 相 比 具有 以 下 的 能 量 特性 。 


1. 温度 高 

图 9-2 所 示 为 等 离子 弧 与 普通 铝 极 握 弧 
的 温度 分 布 ， 其 中 右 半 部 为 等 离子 孤 ， 左 半 
部 为 相同 电流 和 气体 流量 下 的 普通 忽 极 氢 弧 i i 
的 温度 分 布 。 由 图 9-2 可 以 看 到 ， 普 通 忽 极 df 
氢 弧 的 最 高 温度 为 10000 ~ 24000K， 而 等 离子 
弧 的 温度 可 高 达 24000 ~50000K。 

2. 温度 梯度 小 

由 图 9-2 所 示 等 离子 弧 和 普通 钨 极 毛 弧 
的 温度 分 布 对 比 可 以 发 现 ， 等 离子 弧 在 整个 
弧 柱 中 都 有 很 高 的 温度 ， 在 离 弧 柱 中 心 距离 
方向 上 温度 梯度 较 大 ， 而 在 弧 长 方向 上 温度 
梯度 较 小 ， 这 正 反映 了 等 离子 弧 细 而 长 以 及 图 9-2 等 离子 弧 和 普通 铝 极 氢 弧 的 温度 分 布 
能 量 集 中 的 特点 i 1 一 24000 ~50000K 2 一 18000 ~ 24000K 


AL 四 加 3 一 14000 ~ 18000K 4 一 10000 ~ 14000K 
3. 能 量 密度 大 a u 人 
普通 钨 极 毛 弧 200A，15V，1080L/h; 等 离子 弧 200A， 
下 三 下 i 下 全 


小 ， 能 量 密度 大 。 等 离子 着 的 能 量 密度 可 达 
107 ~10“W/cm? ， 而 普通 铭 极 握 弧 的 能 量 密度 小 于 10*W/em 。 

等 离子 弧 温 度 高 、 能 量 密度 大 的 原因 ， 是 前 面 所 述 的 三 种 压缩 效应 的 结果 。 在 这 三 个 因 
素 中 ， 喷 嘴 孔 道 的 机 械 拘束 是 前 提 条 件 ， 而 热 压 缩 则 是 最 本 质 的 原因 。 

由 于 等 离子 弧 的 以 上 特点 ， 在 焊接 过 程 中 ， 高 速 流动 的 弧 柱 等 离子 体 通过 接触 传导 
和 辐射 带 给 焊 件 的 热量 明显 增多 旦 集中 ， 甚 至 可 能 成 为 主要 的 热量 来 源 ， 即 主要 是 利 
用 弧 柱 等 离子 体 热 来 加 热 金 属 ， 而 使 得 阳极 热 降 为 次 要 地 位 。 对 于 普通 钨 极 握 弧 ， 加 
热 焊 件 的 热量 则 主要 来 源 于 阳极 (或 阴极 ) 区 的 产 热 ， 弧 柱 辐射 和 热传导 热 仅 起 辅助 
作用 。 

4. 等 离子 弧 挺 直 度 好 

等 离子 弧 温 度 和 能 量 密度 的 显著 提高 ， 使 等 离子 弧 的 稳定 性 和 挺 直 度 得 以 改善 。 图 9-3 
所 示 为 自由 电弧 和 等 离子 弧 挺 直 度 的 对 比 。 自 由 电弧 的 扩散 角 约 为 45°， 等 离子 弧 约 为 5° 左 
右 。 等 离子 弧 沿 弧 长 方向 上 截面 变化 很 小 ， 方 向 稳定 ， 挺 直 度 好 。 这 是 因为 压缩 后 从 喷嘴 喷 
射出 的 等 离子 弧 带 电 粒 子 的 运动 速度 明显 提高 所 致 ， 最 高 可 达 300m/s。 由 图 9-3 还 可 以 看 
到 ， 自 由 电弧 和 等 离子 弧 弧 柱 截 面积 沿 轴 线 方向 同样 变化 20% 时 ， 自 由 电弧 的 弧 长 变动 为 
0. 12mm， 而 等 离子 弧 可 达 1. 2mm。 这 表明 等 离子 弧 弧 柱 旺 近似 圆柱 形 ， 弧 长 变化 对 焊 件 表 
面 加 热 区 的 能 量 密度 影响 较 小 ， 母 材 的 加 热 面积 不 会 发 生 显 著 的 变化 ， 焊 接 时 弧 长 变化 的 允 
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许 偏差 不 十 分 严格 。 而 自由 毛 弧 的 形态 呈 圆 锥 形 ， 
在 焊接 过 程 中 若 弧 长 发 生变 化 ， 会 使 母 材 的 加 热 
面积 也 随 之 发 生 较 大 的 改变 。 
5. 等 离子 弧 的 刚性 和 柔性 具有 较 宽 的 调节 范围 
具有 高 温 、 高 能 量 密度 、 高 冲击 力 和 挺 直 度 | 
的 等 离子 吻 ， 通 常 称 为 刚性 等 离子 弧 ， 具 有 较 小 旧 
的 能 量 密度 和 小 的 冲击 力 的 等 离子 弧 常 称 为 柔性 用 
等 离子 弧 。 es 
等 离子 弧 的 刚性 和 柔性 主要 受 电 流 、 喷 嘴 孔 a) b) 
径 和 形状 、 气 体 种 类 和 流量 等 因素 的 影响 。 可 根 ” 册 6.3 自由 电弧 和 等 离子 浙 手 吉 度 的 对 比 
据 不 同 的 工艺 要 求 ， 调 节 上 述 因 素 ， 从 而 得 到 具 a) 自由 电弧 b〉 等 离子 弧 
有 不 同 温度 、 能 量 密度 、 冲 击 力 和 挺 直 度 等 性 能 
的 等 离子 弧 。 例 如 ， 对 于 等 离子 弧 切 制 ， 应 采用 较 大 电流 、 小 的 喷嘴 孔径 、 大 气体 流量 和 高 
导热 的 气体 ， 以 得 到 具有 高 温 、 高 能 量 密度 、 高 冲击 力 和 挺 直 的 刚性 等 离子 弧 。 而 对 于 焊 
接 ， 等 离子 弧 的 冲击 力 就 不 能 太 高 ， 以 免 把 熔化 金属 吹 跑 ， 这 就 要 求 较 小 的 气体 流量 ， 以 得 
到 具有 一 定 柔 性 的 等 离子 弧 。 


9. 1.3 ”等 离子 弧 的 基本 形式 


等 离子 弧 按 电源 的 供电 方式 和 产生 形式 的 不 同 ， 可 分 为 转移 型 和 非 转移 型 两 种 基本 形 
式 ， 如 图 9-4 所 示 。 硅 这 两 种 弧 同 时 存在 、 同 时 作用 ， 则 称 为 联合 型 等 离子 弧 。 




















































































































a) b) 

图 9-4 ”等 离子 弧 的 类 型 

a) 转移 型 b) 非 转移 型 

1 一 电源 2 一 电极 ”3 一 离子 气流 4 一 喷嘴 ”5 一 冷却 水 ”6 一 等 离子 弧 7 一 焊 件 








1. 转移 型 等 离子 弧 

将 电源 的 负极 接 电 极 ， 正 极 直 接 接 焊 件 。 此 外 ， 电 源 的 正极 经 限 流 电阻 和 高 频 线圈 接 到 
喷嘴 。 焊 接 时 ， 先 在 电极 和 喷嘴 间 激 发 形成 小 电流 的 引导 电弧 ， 然 后 将 电弧 转移 至 电极 与 焊 
件 之 间 直 接 燃 烧 ， 并 随即 切断 喷嘴 和 电极 间 的 电路 。 由 于 电极 缩 入 喷嘴 内 ， 等 离子 弧 难 以 直 
接 形成 ， 因 而 必须 先 引 燃 引导 电弧 ,然后 使 电弧 转移 到 焊 件 ， 所 以 称 为 转移 型 匆 ， 如 
图 9-4a 所 示 。 
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人 。 

因 转移 型 等 离子 弧 的 阳极 斑点 处 于 焊 件 上 ， 直 接 加 热 焊 件 ， 使 电弧 热 的 有 效 利用 率 
高 ， 同 时 转移 型 等 离子 弧 具有 很 高 的 动能 和 冲击 力 。 这 种 电弧 适用 于 焊接 、 切 割 及 粉末 
堆 焊 等 。 

2. 非 转移 型 等 离子 弧 

如 图 9-4b 所 示 ， 电 源 接 于 忽 极 和 喷嘴 之 间 ， 焊 件 不 参与 导电 。 忽 极为 阴极 喷嘴 为 阳 
极 ， 电弧 产生 在 电极 与 喷嘴 间 并 从 喷嘴 喷 出 ， 形 成 的 等 离子 弧 被 称 为 非 转 移 型 等 离子 弧 ， 也 
称 为 等 离子 焰 。 

因为 非 转移 型 弧 对 焊 件 的 加 热 是 间接 的 ， 传 到 焊 件 上 的 能 量 较 少 。 这 种 非 转移 型 等 离子 
弧 主要 用 于 喷涂 、 薄 板 的 焊接 和 许多 非 金属 材料 的 切割 与 焊接 。 

3. 联合 型 等 离子 弧 

转移 型 和 非 转移 型 弧 同 时 存在 的 等 离子 弧 ， 称 为 联 
合 型 等 离子 弧 ， 如 图 9-5 所 示 。 这 时 需要 用 两 个 电源 分 
别 供电 。 在 联合 型 等 离子 弧 中 ， 称 非 转移 弧 为 维 弧 ， 而 
转移 弧 称 为 主 弧 。 维 弧 在 工作 中 可 以 起 稳定 电弧 和 补充 
加 热 的 作用 。 

此 种 形式 的 等 离子 弧 常 应 用 在 微 束 等 离子 弧 焊 、 粉 
末 堆 焊 和 低压 等 离子 弧 喷 涂 中 。 例 如 在 微 束 等 离子 弧 焊 
时 ,使 用 的 焊接 电流 可 小 至 0. 1A， 正 是 因为 采用 了 联合 | 
型 颖 ， 所 以 焊接 过 程 很 稳定 。 图 9-5 联合 型 等 离子 弧 


9.1.4 ”等 离子 弧 的 静 特性 及 对 电源 外 特性 的 要 求 


1. 等 离子 弧 的 静 特性 

等 离子 弧 的 静 特 性 旺 U 形 ， 如 图 9-6 所 示 。 但 它 受 到 强烈 压缩 ， 因 而 具有 以 下 特点 : 

1) 由 于 水 冷 喷嘴 孔道 的 拘束 作用 使 弧 柱 截面 积 受 到 限制 ， 弧 柱 电场 强度 增 大 ,电弧 电 
压 明 显 提 高 ，U 形 曲 线 的 平 特性 段 较 自由 电弧 明显 缩小 。 

2) 喷嘴 的 形状 和 孔道 的 玉 才 对 项 特性 有 明显 影响 。 喷 嘴 孔 径 越 小 ，U 形 曲 线 的 平 特性 
段 就 越 小 ， 上 升 特性 段 的 斜率 增 大 ， 即 弧 柱 的 电场 强度 增 大 。 

3) 离子 气 种 类 和 流量 不 同时 ， 弧 柱 的 电场 强度 将 发 生 明 显 变化 ， 因 此 等 离子 弧 电 源 
的 空 载 电 压 应 按 所 用 离子 气 种 类 而 定 。 氮 气 作为 离子 气 时 对 电源 空 载 电压 的 要 求 就 比 所 
气 高 。 

4) 联合 型 等 离子 弧 由 于 非 转 移 弧 为 转移 弧 提 供 了 导电 通路 ， 所 以 其 静 特 性 下 降 特 性 段 
斜率 明显 减少 ， 如 图 9-6b 所 示 。 当 非 转移 弧 的 电流 1 三 1. 5A 时 ， 在 焊接 电流 很 小 时 已 为 平 
特性 ， 因 此 小 电流 微 束 等 离子 弧 应 用 联合 型 狐 ， 以 提高 其 稳定 性 。 

2. 对 电源 外 特性 的 要 求 

要 求 电 源 外 特性 与 等 离子 弧 的 静 特 性 配合 ， 提 供 等 离子 弧 稳 定 工 作 点 和 稳定 的 焊接 参 
数 ， 保 证 电弧 稳定 燃烧 ， 以 及 当 弧 长 波动 时 尽量 使 焊接 参数 变化 小 ， 特 别 是 使 焊接 电流 不 能 
发 生 突 变 ， 因 此 要 求 电源 应 具有 陡 降 或 垂直 下 降 的 外 特性 。 

目前 广泛 采用 具有 陡 降 外 特性 的 直流 电源 作为 等 离子 弧 焊 和 等 离子 弧 切 割 的 电源 。 在 进 
行 微 束 等 离子 弧 焊 时， 采用 垂直 下 降 外 特性 电源 最 为 适宜 。 电 源 极 性 一 般 采 用 直流 正极 性 。 
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1 1 Ts 

0 100 200 300 0 4 8 12 16 20 
T/A 1/A 
a) b) 


图 9-6 等 离子 弧 的 静 特 性 
a) 等 离子 弧 与 氧 弧 的 静 特 性 ”b) 联合 型 等 离子 弧 的 静 特 性 
1 一 转移 型 等 离子 弧 ”2 一 忽 极 握 浙 革 一 维 弧 电 流 











为 了 焊接 铝 及 铝 合 金 等 金属 ， 则 可 采用 方 波 交流 电源 。 

等 离子 弧 的 电弧 电压 较 高 ， 为 了 使 焊接 和 切割 过 程 稳定 和 便于 引 弧 ， 要 求 电源 具有 较 高 
的 空 载 电 压 ， 其 数值 按照 离子 气 的 种 类 不 同 而 有 所 不 同 。 用 纯 氢 作为 离子 气 的 等 离子 弧 焊 
时 ， 电 源 空 载 电压 为 65 ~80V; 用 氨 、 毛 混合 气 时 ， 空 载 电压 需 110 ~ 120V。 在 小 电流 微 束 
等 离子 弧 焊 时 ， 维 弧 电 源 空 载 电 压 为 100 ~ 150V， 转移 弧 ( 主 弧 ) 电源 空 载 电 压 为 80V 
左右 。 

目前 国产 等 离子 弧 焊 机 主要 有 : LH-300、LH-400、LH-500、LHZ-400 及 LH-30 微 束 等 
离子 弧 焊 机 等 。 





























9.2 等 离子 弧 焊 


9.2.1 工艺 特点 及 应 用 


1. 工艺 特点 

等 离子 弧 焊 是 20 世纪 60 年 代 迅 速 发 展 起 来 的 一 种 高 能 密度 焊接 方法 。 与 钨 极 氢 弧 焊 相 
比 具 有 以 下 工艺 特点 : 

1) 由 于 等 离子 弧 的 能 量 密度 大 ， 弧 柱 温度 高 ， 对 和 焊 件 加 热 集 中 ,不 仅 熔 透 能 力 和 焊接 
速度 显著 提高 ， 而 且 可 利用 小 孔 效应 实现 单 面 焊 双 面 成 形 ， 生 产 效率 显著 提高 。 

2) 焊 缝 深 宽 比 大 ， 热 影响 区 小 ， 焊 件 变 形 较 小 ， 可 以 获得 优良 的 焊接 质量 。 

3) 焊接 电流 下 限 小 到 0. 1A 时 ,电弧 仍然 能 稳定 燃烧 ， 并 保持 良好 的 挺 度 和 方向 性 ， 
所 以 不 仅 能 焊接 中 厚 板 ， 也 适合 于 焊接 超 薄 件 。 

4) 由 于 电弧 呈 圆 柱 形 ， 对 和 焊 检 高 度 变化 的 敏感 性 明显 降低 ， 这 对 保证 焊 缝 成形 和 熔 透 
均匀 性 都 十 分 有 益 。 但 焊 枪 与 焊 缝 的 对 中 性 要 求 较 高 。 

2. 应 用 

采用 等 离子 弧 焊 方法 可 以 焊接 不 锈 钢 、 高 强度 合金 钢 、 耐 高 温 合 金 、 铁 及 铁合金 、 铝 及 
铝 合金 、 铜 及 铜 合金 以 及 低 合 金 高 强度 结构 钢 等 。 目 前 ， 等 离子 弧 焊 已 应 用 于 化 工 、 原 子 
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-区 一 焊接 工艺 理论 与 技术 . 
能 、 电 子 、 精 密 仪器 仪表 、 轻 工 、 冶 金 、 火 箭 、 航 空 等 工业 和 空间 技术 中 。 
9.2.2 焊 枪 


焊 枪 是 用 来 产生 等 离子 弧 进行 焊接 的 装置 。 它 的 结构 设计 是 否 合 理 ， 对 等 离子 弧 的 稳定 
性 和 焊接 质量 有 着 直接 影响 。 

1. 对 焊 枪 性 能 的 基本 要 求 

1) 能 固定 喷嘴 与 钨 棒 的 相对 位 置 ， 并 可 进行 轴 向 调节 ， 对 中 性 要 好 。 

2) 喷嘴 与 钨 棒 之 间 要 绝缘 ， 以 便 在 钨 极 和 喷嘴 间 产 生 诱 导 弧 或 非 转移 弧 。 

3) 能 对 喷嘴 和 钨 棒 进 行 有 效 的 冷却 。 

4) 导入 的 离子 气流 和 保护 气流 的 分 布 和 流动 状态 良好 ， 喷 出 的 保护 气流 对 焊接 区 域 具 
有 良好 的 保护 作用 。 

5) 便于 加 工 和 装配 ， 易 于 更 换 喷 中 。 

6) 尽 可 能 轻巧 ， 使 用 时 便于 观察 熔 池 和 焊 缝 成 形 的 情况 。 

2. 焊 枪 的 结构 

等 离子 弧 焊 枪 主要 由 上 枪 体 、 下 枪 体 和 喷嘴 三 部 分 组 成 。 上 枪 体 主 要 包括 上 枪 体 水 套 、 
钨 极 夹 持 机 构 、 调 节 螺 母 绝缘 单 及 水 电 接头 等 。 它 的 作用 是 固定 电极 ， 并 对 其 进行 冷却 、 导 
电 、 调 节 内 缩 长 度 等 。 下 枪 体 是 由 枪 体 水 套 、 离 子 气 及 保护 气 室 、 进 气管 及 水 、 电 接头 等 组 
成 。 它 的 作用 是 固定 喷嘴 和 保护 四 ,对 下 枪 体 及 喷嘴 进行 冷却 ， 输 送 离子 气 与 保护 气 ， 以 及 
使 喷嘴 导电 等 。 上 、 下 枪 体 之 间 要 求 绝缘 可 靠 ， 气 密 性 好 ， 并 有 较 高 的 同心 度 。 

图 9-7 所 示 为 两 种 实用 焊 枪 的 结构 。 其 中 图 9-7a 为 电流 容量 300A， 喷 嘴 采 用 直接 水 冷 
的 大 电流 等 离子 弧 焊 枪 。 图 9-7b 是 电流 容量 为 16A， 喷 嘴 采 用 间接 水 冷 的 微 束 等 离子 弧 焊 
枪 。 大 电流 等 离子 弧 焊 枪 的 冷却 水 从 下 枪 体 8 进 ， 经 上 枪 体 12 出 。 上 、 下 枪 体 之 间 由 绝缘 
柱 9 和 绝缘 套 11 隔 开 ， 进 出 水 口 也 是 水 冷 电 缆 的 接口 。 电 极 装 在 电极 夹 涉 13 中 ， 电 极 夹 头 
从 上 枪 体 插入 ， 并 由 带 绝缘 套 的 压 紧 螺母 15 锁 紧 。 离 子 气 和 保护 气 分 别 输 入 下 枪 体 。 小 容 
量 焊 枪 的 电极 夹 头 中 还 有 一 压 紧 弹 签 ， 按 下 电极 夹 涉 顶 部 可 实现 接触 、 短 路 、 回 抽 引 弧 等 




















程序 。 
3. 喷嘴 


喷嘴 是 等 离子 弧 烛 枪 的 关键 部 件 ， 它 的 结构 形式 和 几何 尺寸 对 保证 等 离子 弧 的 压缩 与 稳 
定性 有 重要 影响 ， 直 接 关系 到 喷嘴 使 用 寿命 和 焊 色 成 形 质量 。 

图 9-8 所 示 为 几 种 喷嘴 的 结构 形式 和 几何 参数 ， 其 主要 参数 有 喷嘴 孔 径 4， 和 孔道 长 度 1 
与 锥 角 w 等。 

(1) 喷嘴 孔径 d 它 决定 等 离子 弧 弧 柱 直 径 的 大 小 ， 从 而 决定 了 等 离子 弧 的 能 量 密度 。 
喷嘴 孔径 4 的 大 小 应 根据 使 用 电流 和 离子 气流 量 来 确定 。 当 电流 和 离子 气流 量 给 定时 ，4 越 
大 ， 则 压缩 作用 越 小 ，4 过 大 会 失去 压缩 作用 ，4 过 小 ， 则 会 引起 双 弧 ， 破 坏 等 离子 弧 过 程 
的 稳定 性 ， 甚 至 烧 坏 喷嘴 。 因 此 ， 对 给 定 的 4， 应 有 一 个 合理 的 许 用 电流 范围 ， 见 表 9-1。 














表 9-1 喷嘴 孔径 与 许 用 电流 








喷嘴 孔径 d/mm 0.6 0.8 1.2 1.4 2.0 2.5 2.8 3.0 3.5 
许 用 电流 /A <5 1 ~25 20 ~60 30 ~70 | 40 ~100 140 180 210 300 





308 


第 9 章 ”等 离子 弧 焊 与 切割 .于 









































































309 

































ra 
RN 夫 
混 虹 忽 
人 人 赋 
护 省 
过 四 潭 
忽 | 崇 | 
世 三 逮 妆 
oo 
二 J, 是 co 下 
返 当 时 东台 
授时 
> Tr | 中 尝 未 分 
PT RS AN G2 | 2 a 还 | 
AIR SS 和 SC Te 2 
EN gr NAN NN py 画 中 AN 天 
FE NN 7 2 ”ME 江 ,， 4 
SS 忽 汤 六 式 RN 运 机 可 信 
NS 用 息 称 下 沿 龟 涯 症 可 直人 
= ) 瑟 靶 人 几 如 攻 上 下 辟 De 
Ey 一 = SS 
及 2 0% 贿 忆 
个 1 人 中共 一 名 忆 炬 
逢 号 外 ~ w 洛 党 1 
5 +a 二 oo oo ~ bb wn + | 处 坟 一 枯 司 本 外 时 因 还 站 
党 + 党 3 
沥 “二 二 他 | 因由 由 一 
nn 必要 
加 D> 发 蛙 直 | 中 
pap Es 迎 水 | 和 司 
S Nl 和 ee 
村 td 中 红 
{ND 党 吧 | 村 图 
一 d NH + 雪人 0 寸 测 
Ei | Nh + 和 ~ 
个 Uy 本 世 坟 局 
A 党 品 闪闪 
< A 让 玫 
SN gh | Wh | 
对 十 长 下 长 + 
U cm WE = 
- iss 一 名 ww : 
STR 日 二 总 
SR 时 | 上 
全 Es 起 到 
cm ES i 村 和 
二 q 省 和 人 
AR 
2 C on + mq o bn 于 | 站 己 
2 EY Se 局 二 人 








1 
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了 3 一 焊接 工艺 理论 与 技术 . 
(2) 喷嘴 孔道 长 度 1 及 孔道 比 ” 当 4 给 定时 ,1 





太 长 也 会 造成 电弧 不 稳 ， 易 产生 双 弧 ， 使 喷嘴 烧 坏 。 


因此 d 和 1 要 合理 匹配 ， 常 以 Vd 表示 喷嘴 孔道 压缩 特 和 




















表 9-2 喷嘴 的 主要 参数 























研 长 ， 则 对 电弧 的 压缩 作用 越 强烈 。 但 / 


E， 称 为 孔道 比 ( 见 表 9-2)。 





























喷嘴 用 途 孔径 d/mm 孔道 比 Ad 锥 角 a/(°) 备 注 
1.6~3.5 1.0~1.2 60 ~90 转移 型 弧 
焊接 
0.6~1.2 2.0~6.0 25 ~45 联合 型 弧 
堆 焊 6~10 0.6 ~0.98 60 ~75 转移 型 弧 
喷涂 4~8 5~6 30~60 非 转移 型 弧 


(3) 锥 角 a 又 称 压缩 角 ， 一般 认为 a 角 越 小 对 等 离子 弧 的 压缩 作用 越 强 。 实 际 上 对 等 
离子 弧 的 压缩 影响 不 大 ， 特 别 是 当 离 子 气 流量 较 小 、1/d 较 小 时 ，a 角 在 30° ~ 180° 均 可 用 。 
但 a 和 角 过 小 ， 则 铅 极 直径 和 上 下 调节 受到 限制 ， 同 时 还 应 考虑 a 角 要 与 钨 极端 部 形状 相配 
合 ， 以 利于 阴极 斑点 置 于 顶端 而 不 上 漂 。 一 般 选 取 a 角 为 60° ~90°。 

(4) 喷嘴 孔道 形状 ”喷嘴 压缩 孔 的 基本 结构 形式 〈( 见 图 9-8) 有 单 孔 型 和 多 孔 型 等 ， 它 
们 的 孔道 形状 多 为 圆柱 状 。 单 孔 型 喷嘴 ( 见 图 9-8a) 多 用 于 中 、 小 电流 等 离子 弧 焊 ， 多 孔 
型 喷嘴 一 般 在 中 心 压缩 孔道 的 两 侧 带 有 两 个 辅助 小 孔 〈 见 图 9-8b) ， 可 从 两 侧 进一步 压缩 等 
离子 听 ， 使 其 截面 成 椭圆 状 ， 导 致 热源 有 效 功率 密度 提高 ， 有 利于 进一步 提高 焊接 速度 和 减 
小 焊 缝 及 热 影 响 区 宽度 。 采 用 多 孔 型 喷嘴 可 增 大 离子 气流 量 ， 加 强 对 钨 极 末 瑞 的 冷却 作用 ， 
所 以 在 大 电流 等 离子 弧 焊 枪 中 ， 多 采用 这 种 形式 的 喷嘴 。 此 外 还 有 压缩 孔道 为 收敛 扩散 型 喷 
嘴 ( 见 图 9-8c)， 这 种 喷嘴 虽然 对 等 离子 弧 的 压缩 作用 减弱 ， 但 能 减少 或 避免 产生 双 弧 ， 有 
利于 提高 等 离子 弧 的 稳定 性 和 喷嘴 的 使 用 寿命 ， 可 以 采用 更 大 的 焊接 电流 进行 焊接 。 

喷嘴 结构 如 果 不 合理 或 冷却 不 足 往 往 是 造成 喷嘴 损坏 的 直接 原因 。 除 了 保证 喷嘴 绪 构 和 
尺寸 设计 合理 外 ， 喷 嘴 在 使 用 中 还 应 得 到 充分 的 冷却 。 喷 嘴 应 用 导热 性 良好 的 纯 铜 制造 ， 大 
功率 喷嘴 必须 采用 直接 水 冷 。 为 提高 冷却 效果 ， 喷 嘴 壁 厚 一 般 不 宜 大 于 2. Smm。 

4. 电极 

一 般 以 饥 铝 作为 电极 材料 。 电 极 的 冷却 方 
式 有 间接 和 直接 水 冷 式 两 种 。 为 了 改善 水 冷 状 
况 以 制约 阴极 斑点 漂移 ， 对 于 大 电流 等 离子 弧 
焊 枪 应 尽 可 能 采用 镶 肉 式 水 冷 电极 ， 如 图 9-9 
所 示 。 

(1) 电极 直径 及 端 部 形状 ”电极 直径 大 小 
与 它 所 允许 通过 的 最 大 工作 电流 有 关 。 表 9-3 
列 出 了 等 离子 弧 用 钨 极 直径 和 电流 范围 。 

表 9-3 ”等 离子 弧 钨 极 直径 与 电流 范围 
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图 9-9 灸 租 式 水 冷 电极 













































































电极 直径 /mm 电流 范围 /A 电极 直径 /mm 电流 范围 /A 
0.25 <15 1.0 15 ~80 
0. 50 5 ~20 1.6 70 ~ 150 

















310 
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。 第 9 章 等 离子 镍 焊 与 切 间 “RX 
( 续 ) 
电极 直径 /mm 电流 范围 /A 电极 直径 /mm 电流 范围 /A 
2.4 150 ~ 250 4.0 400 ~ 500 
3.2 250 ~ 400 5.0~9.0 500 ~ 1000 














常用 的 铝 极 端 部 形状 如 图 9- 10 所 示 。 电 极端 部 形状 应 易于 引 弧 并 能 保持 等 离子 弧 的 稳 
定性 ， 同 时 应 与 喷嘴 的 锥 角 相 适 应 ， 以 免 造 成 气流 类 乱 。 电 极端 部 一 般 磨 成 30? ~60° 的 尖 
锥 角 。 电 流 较 小 时 ， 锥 角 可 以 小 一 些 ; 电流 大 、 电 极 直 径 大 时 ， 电 极 可 磨 成 圆 台 形 、 圆 台 尖 


锥 形 、 锥 球形 、 球 形 等 形状 ， 以 减 慢 烧 损 。 
| 加 


图 9-10” 忽 极 的 端 部 形状 
a) 尖 锥 形 b) 圆 台 形 c) 圆 台 尖 锥 形 ”d) 锥 球形 e) 球形 


(2) 内 缩 量 和 同心 度 oa pe a 
影响 。1, 增 大 时 压缩 程度 提高 ,但 1, 过 大 易 产 生 双 弧 。 在 等 离子 弧 烛 中 一 般 取 1, = (1+ 
0.2)mm。 

钨 极 与 喷嘴 的 同心 度 ， 对 电弧 的 稳定 性 及 泛 链 成形 均 有 着 重要 影响 。 同 心 度 好 ， 则 等 
离子 弧 的 稳定 性 就 好 ; 若 同 心 度 不 好 ， 钨 极 偏心 会 造成 等 离子 狐 偏 竹 ， 造 成 焊 颖 成 形 不 良 ， 
并 且 易 形成 双 弧 。 同 心 度 可 在 焊 前 通过 电极 周围 高 频 火 花 的 分 布 情况 来 检测 ， 如 图 9-11b 所 
示 ， 焊 接 时 一 般 要 求 高 频 火 花 在 电极 周围 均匀 分 布 75%~80% 。 
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图 9-11 忽 极 的 内 缩 量 和 同心 度 
a) 忽 极 的 内 缩 b) 同心 度 高 频 火 花 测试 
S. 送气 方式 
等 离子 弧 焊 大 多 采用 氢气 作为 离子 气 。 离 子 气 送 入 焊 枪 气 室 的 方式 一 般 有 两 种 ， 切 向 送 
气 ( 见 图 9-12a) 和 径 向 送气 ( 见 图 9-12b)。 切 向 送气 时 ， 气体 通过 一 个 或 多 个 切 向 孔道 
送 入 ， 使 气流 在 气 室 做 旋转 运动 ， 由 于 气流 形成 的 旋涡 中 心 为 低压 区 ， 当 流 经 喷嘴 孔道 时 ， 
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志 


-区 一 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
有 利于 弧 柱 稳定 在 孔道 中 心 。 径 向 送气 时 ， 气 流 


将 沿 弧 柱 轴 向 流动 。 研 究 结果 表明 ， 切 向 送气 对 一 
等 离子 弧 的 压缩 效果 比 径 向 送气 好 。 / S O 
9.2.3 焊接 方法 及 焊接 参数 的 选择 

a) b) 


1. 穿 透 型 等 离子 弧 焊 

(1) 基本 原理 ”利用 等 离子 弧 在 适当 的 焊接 图 9.12 送气 方式 
参数 下 产生 的 小 和 孔 效 应 来 实现 等 离子 弧 焊 的 方 a) 切 向 送气 b) 径 向 送气 
法 ， 称 为 穿 透 型 等 离子 弧 焊 。 等 离子 弧 焊 时 ， 由 
于 弧 柱 温度 与 能 量 密度 大 ， 将 焊 件 完全 熔 透 ， 并 在 等 离子 流 力作 用 下 在 熔 池 前 缘 穿 透 整个 焊 
件 厚 度 ， 形 成 一 个 小 孔 ( 见 图 9-13a)。 熔 化 金属 被 排挤 在 小 孔 周围 ， 并 沿 熔 池 壁 向 熔 池 后 
方 流动 ， 小 了 筷 随同 等 离子 弧 一 起 沿 焊接 方向 向 前 移动 而 形成 均匀 的 焊 缝 。 穿 透 型 等 离子 弧 焊 
是 目前 等 离子 弧 焊 的 主要 方法 。 稳 定 的 小 筷 焊 接 过 程 ， 是 焊 缝 完全 焊 透 的 一 种 标志 。 焊 接 电 
流 为 100 ~300A 的 较 大 电流 等 离子 弧 焊 大 都 采用 这 种 方法 。 

在 穿 透 型 等 离子 弧 焊 时 ， 由 于 
存在 小 孔 而 降低 了 电弧 对 熔 池 的 压 
力 , 减少 了 焊 颖 正面 的 下 四 和 背面 
的 焊 漏 。 穿 透 型 焊接 不 仅 可 使 焊 颖 
正面 成 形 良好 ， 而 且 在 背面 也 形成 
一 个 均匀 细 窗 的 焊 颖 ， 其 断面 形状 
呈 “ 酒 杯 状 "”， 如 图 9- 13b 所 示 。 
因而 ， 焊 件 厚 度 在 一 定 范围 时 可 不 









































焊接 方向 

















开 坡 口 ， 不 留 间隙 ， 不 加 填充 焊 
丝 ， 可 在 背面 不 用 衬 热 的 情况 下 实 要 国有 
现 单 面 焊 双 面 一 次 成 形 。 这 种 焊接 
方法 也 可 用 于 多 层 焊 时 第 一 层 焊 道 
的 焊接 。 图 9-13” 穿 透 型 等 离子 弧 焊 
由 于 这 种 小 孔 效 应 只 有 在 足够 a) 熔 池 穿孔 状态 _b) 焊 颖 横断 面 形状 




















的 能 量 密度 条 件 下 才能 形成 ， 所 以 
穿 透 型 等 离子 弧 焊 只 能 在 一 定 板 厚 范 围 内 施 焊 。 穿 透 型 等 离子 弧 焊 可 焊接 的 板 厚 范 围 大 体 
是 : 碳 素 结构 钢 4 ~ 7mm, 低 合金 高 强度 结构 钢 2 ~7mm, 不 锈 钢 3 ~ 10mm， 钛 合金 
2 ~ 12mm。 
(2) 焊接 参数 的 选择 
1) 焊接 电流 。 焊 接 电流 是 决定 等 离子 弧 功 率 的 主要 参数 ， 在 其 他 条 件 给 定 的 情况 下 ， 
当 焊 接 电流 增 大 时 ， 等 离子 弧 的 热 功 率 和 电弧 力 增 大 ， 熔 透 能 力 增强 。 焊 接 电流 应 根据 焊 件 
的 材质 和 厚度 首先 确定 。 如 果 焊 接 电流 太 小 ， 则 形成 的 小 孔 直 径 过 小 ， 甚 至 不 能 形成 小 孔 ， 
无 法 实现 穿 透 焊接 ; 如 果 焊 接 电流 过 大 ， 则 穿 出 的 小 孔 直 径 也 过 大 ， 熔 化 的 金属 也 多 ， 熔 池 
金属 将 出 现 坠落 或 烧 穿 ， 便 不 能 实现 稳定 的 穿 透 型 焊接 。 焊 接 电流 太 大 时 还 容易 产生 双 弧 。 
焊接 电流 应 选择 适当 并 通过 工艺 试验 加 以 确定 ， 例 如 ， 厚 度 6mm 的 不 锈 钢板 ,I 形 坡 口 无 间 
312 
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第 9 章 ”等 离子 弧 烛 与 切割 SS 
际 对 接 ， 采 用 穿 透 型 等 离子 弧 焊 ， 当 焊接 速度 确定 为 360mm/min 时 ,合适 的 焊接 电流 范围 
为 210 ~230A。 

2) 喷嘴 孔径 。 一 定 孔径 的 喷嘴 相应 有 一 个 允许 使 用 的 电流 极限 值 ( 许 用 电流 值 ， 或 称 
喷嘴 临界 电流 值 ) ， 见 表 9-1。 喷 嘴 孔 径 应 根据 已 确定 的 焊接 电流 值 加 以 选择 ， 这 实际 上 也 
包含 了 焊 件 材质 和 厚度 等 前 提 条 件 。 

3) 离子 气 种 类 和 流量 。 等 离子 弧 焊 所 用 的 离子 气 主 要 是 氢气 , 但 对 于 各 种 材料 的 焊 
接 ， 若 都 采用 单一 的 氮气 并 不 一 定 都 能 得 到 最 好 的 焊接 效果 。 如 焊接 不 锈 钢 时 ， 在 氨 气 中 加 
入 适量 的 氧气 可 提高 电弧 的 热 功 率 ， 在 较 小 的 电流 下 可 使 焊接 速度 加 快 ， 从 而 减少 接头 的 过 
热 。 通 常 可 采用 Ar + H, 5%~15% (体积 分 数 )， 和 氧气 不 宜 过 多 ， 否 则 易 生成 氧气 孔 。 焊 接 
活泼 性 金属 时 ， 则 不 可 加 入 氢气 ， 而 采用 另外 的 气体 ， 如 焊 詹 可 采用 He 50%~75% + Ar 
50%~25% (体积 分 数 ) 。 焊 铜 可 采用 N, 100% 或 He 100% (体积 分 数 ) 。 

离子 气流 量 的 选择 主要 根据 已 确定 的 焊接 电流 值 ， 同 时 考虑 喷嘴 孔 型 等 有 关 因 
素 。 离 子 气流 量 增加 时 ， 对 等 离子 弧 的 压缩 作用 增强 ， 能 量 密 度 和 弧 的 挺 直 度 增 大 ， 
燃 透 能 力也 增 大 。 因 此 ， 要 得 到 稳定 的 小 孔 焊 接 过 程 ， 必 须 有 足够 而 又 适当 的 离子 
气流 量 。 离 子 气流 量 不 能 太 大 或 太 小 ， 太 大 则 出 现 焊 颖 咬 边 甚至 切割 现象 ， 太 小 则 
电弧 力 不 足 ， 不易 产 生 小 孔 效 应 。 图 9-14 表明 了 离子 气流 量 、 焊 接 电 流 与 喷嘴 孔 型 
之 间 的 匹配 。 

4) 焊接 速度 。 等 离子 弧 烛 时， 焊接 速 度 对 焊接 质量 有 较 大 的 影响 。 在 进行 穿 透 焊 接 过 
程 中 ， 焊 接 速 度 增 大 ， 则 焊接 热 输入 减 小 ， 导 致 小 孔 直 径 减 小 ， 如 果 焊 接 速 度 过 高 则 会 导致 
小 孔 的 消失 ， 这 不 仅 会 产生 未 焊 透 ， 而 且 会 引起 焊 缝 两 侧 咬 边 和 出 现 气孔 ， 其 至 会 形成 贯穿 
焊 缝 的 长 条 形 气孔 。 在 适宜 的 焊接 速度 下 ， 等 离子 弧 柱 的 轴线 接近 于 和 熔 池 表面 垂直 ( 见 
图 9- 1$a) 。 在 焊接 速度 过 高 时 等 离子 弧 明 显 后 拖 ( 见 图 9-15b)， 等 离子 弧 压 力 的 水 平分 量 
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Ph 
0 2 46 810 15 20 网 的 
离子 气流 量 /(L/min) a) b) 
图 9-14 离子 气流 量 、 焊 接 电流 与 喷嘴 孔 型 图 9-15” 穿 透 型 等 离子 弧 焊 时 熔 池 纵 断 面 压力 分 布 
之 间 的 匹配 a) 电弧 垂 b) 电弧 后 拖 
1 一 圆柱 形 喷嘴 ”2 一 扩散 形 喷 嘴 ”3 一 加 填 











充 金属 可 消除 咬 边 的 区 域 (不 锈 钢板 厚 8mm) 
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、 。 

作用 于 熔 池 底部 ， 使 液体 金属 向 后 止 进 。 上 部 液体 金属 的 重量 超过 使 之 保持 小 孔 的 表面 张力 
时 ， 便 会 流下 将 小 孔 堵 塞 ， 并 把 熔 池 底部 的 气体 包围 住 ， 使 离子 气流 不 能 从 小 孔 中 充分 排 走 
或 根本 无 法 排 走 而 形成 气孔 ， 所 以 气孔 内 气体 成 分 是 离子 气 。 小 孔 过 程 中 断 处 以 及 起 弧 、 炸 

















弧 处 常见 到 这 类 气孔 。 辱 焊接 速度 太 慢 又 会 造成 焊 件 过 热 、 熔 池 附 落 、 正 面 咬 边 和 下 陷 、 反 
面 突出 太 多 而 成 形 不 良 。 








焊接 速度 的 选择 主要 根据 焊接 电流 ， 同 时 考虑 离子 气流 量 的 大 小 。 图 9- 16 是 穿 透 型 等 
离子 弧 烛 时， 焊接 电 流 、 焊 接 速 度 和 离子 气流 量 三 者 之 间 的 匹配 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 : 
中 在 离子 气流 量 一 定时 若 提高 焊接 速度 ， 则 需 增 大 焊接 电流 ; @ 离 子 气流 量 的 每 一 个 值 都 有 

个 获得 良好 焊接 结果 ( 即 平滑 焊 道 ) 的 参数 匹配 区 ， 电 流 不 宜 过 大 或 太 小 ; @@ 在 焊接 速 
度 一 定时 ， 增 加 离子 气流 量 ， 就 必须 相应 地 增 大 焊接 电流 ; 外 在 焊接 电流 一 定时 ， 增 加 离子 
气流 量 ， 就 要 相应 地 降低 焊接 速度 。 

5) 喷嘴 至 焊 件 表面 的 距离 。 由 于 等 离子 弧 呈 圆 
柱 形 ， 弧 长 变化 对 焊 件 上 的 加 热 面 积 影 响 较 小 ， 所 
以 喷嘴 至 焊 件 表面 间距 的 变化 限制 不 十 分 严格 。 但 
距离 太 大 也 会 使 电弧 不 稳定 ， 降 低 电 弧 的 穿 透 能 力 ; 280 上 
过 小 则 易 造 成 喷嘴 粘 飞 溅 物 。 喷 嘴 至 焊 件 表面 距离 
一 般 取 3 ~5mm。 大 电流 焊接 时 ， 距 离 可 稍 大 ; 小 电 全 















































流 焊 接 时 ， 应 选择 小 一 些 。 | 
6) 保护 气体 及 其 流量 。 在 等 离子 弧 焊 中 ， 保 护 3 
气体 通常 和 离子 气相 同 。 为 了 获得 稳定 的 等 离子 弧 。” 蕊 o| 


和 良好 的 保护 效果 ， 在 离子 气 和 保护 气体 流量 之 间 
应 有 一 个 恰当 的 比例 。 如 果 保 护 气体 流量 不 足 ， 则 200| 
起 不 到 保护 作用 ; 保护 气体 流量 太 大 会 造成 气流 的 
率 乱 ， 影 响 等 离子 弧 的 稳定 性 和 保护 效果 。 

7) 接头 间隙。 由 于 穿 透 型 等 离子 弧 焊 具有 单 面 
焊 双 面 成 形 的 特点 ， 要 求 对 接 接头 无 间隙， 因而 对 
装配 间 除 和 错 边 等 必须 严格 控制 。 但 在 生产 应 用 中 ， 
要 保证 无 间 孙 或 非常 小 的 间 孙 有 时 是 有 困难 的 ， 而 
且 在 焊接 过 程 中 ， 和 焊接 变形 也 会 使 间 陀 增 大 。 为 了 保证 焊接 质量 ， 可 采用 添加 填充 焊丝 的 方 
法 进行 焊接 ， 这 样 可 略微 降低 对 接头 间隙 装配 精度 的 要 求 。 

8) 焊接 电流 和 离子 气流 量 的 递增 及 衰减 。 采 用 穿 透 型 等 离子 弧 焊 时 ， 弧 柱 在 熔 池 前 缘 
始终 穿 透 成 一 个 小 孔 。 若 起 焊 时 就 采用 正常 的 焊接 电流 和 离子 气流 量 ， 则 在 形成 小 孔 前 ， 将 
产生 气孔 和 和 焊 颖 不 规则 等 缺陷 。 焊 接 结束 时 ， 必 须 消 除 小 孔 填 满 弧 坑 ， 尤 其 是 环 颖 焊接 更 
加 必要 。 为 了 保证 起 焊 点 充分 穿 透 和 防止 出 现 气 孔 ， 最 好 能 采用 焊接 电流 和 离子 气流 量 
递增 式 起 弧 控 制 。 为 了 保证 收 弧 处 或 环 缝 搭 接点 的 焊 颖 质量 ， 也 应 采用 焊接 电流 和 离子 
气流 量 的 衰减 控制 ， 其 控制 程序 如 图 9-17 所 示 。 在 焊接 直 缝 对接 接头 时 ， 可 通过 接 入 引 
弧 板 和 引出 板 来 解决 。 

表 9-4 列 出 了 由 不 同 材料 采用 和 带 有 两 个 辅助 小 孔 的 圆柱 形 喷嘴 进行 焊接 的 典型 焊接 
参数 。 




















20 25 30 et 
焊接 速度 /(cm/min) 
图 9-16 焊接 电流 、 焊 接 速度 与 离子 
气流 量 三 者 之 间 的 匹配 关系 
(不 锈 钢板 厚 8mm) 
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气体 流量 /(L/min) 
保护 气体 
电流 
130 上 
正常 的 焊 
~ 接 过 程 
| 汉 
省 
对 70 上 - 
0.3 
上 1 | 上 
0 4 8 12161 0 4 8 12 16 ? 
引 弧 递增 时 间 /s 熄 弧 衰减 时 间 /s 
图 9-17 带 有 递增 和 衰减 控制 的 等 离子 弧 焊 程序 循环 
ti 一 递增 时 间 (s) ”一 衰减 时 间 (s) 
表 9-4 等 离子 弧 焊 典型 焊接 参数 
焊接 参数 a - 气体 流量 / (L/h) 
板 厚 焊接 速度 电流 电压 坡 工艺 
; 种 类 (体积 pe | 
i /mm /(mm/min) /A AV 离子 气 保护 气 形式 | 特点 
焊接 材料 分 数 ,% ) 
低 碳 钢 3. 175 304 185 28 Ar 364 1680 I | 小 孔 
4. 168 254 200 29 Ar 336 1680 I 
低 合金 钢 小 孔 
6. 35 354 275 33 Ar 420 1680 I 
2. 46 608 115 30 Ar+H,5% 168 980 I 
3. 175 712 145 32 Ar+H259% 280 980 I 
不 锈 钢 4. 218 358 165 36 Ar + H,5% 364 1260 I | 小 孔 
6. 35 354 240 38 Ar + H,5% 504 1400 I 
12.7 270 320 26 Ar I 
3. 175 608 185 21 Ar 224 1680 I 
4.218 329 175 25 Ar 504 1680 I 
钛 合金 10.0 254 225 38 He75% + Ar 896 1680 I 小 孔 
12.7 254 270 36 He50% + Ar 756 1680 I 
14.2 178 250 39 He50% + Ar 840 1680 V 
2.46 254 180 28 Ar 280 1680 I 小 孔 
铜 3. 175 254 300 33 He 224 1680 I | 熔 透 
6. 35 508 670 46 He 140 1680 I | 熔 透 
2.0 508 140 25 Ar 224 1680 I 
黄 铜 小 孔 
3. 175 358 200 D9 Ar 280 1680 I 
3. 175 200 30 Ar+H25% 280 1200 I | 
镍 小 孔 
6. 35 250 30 Ar+H,5% 280 1200 I 








2. 熔 透 型 等 离子 弧 焊 
这 种 焊接 方法 是 在 焊接 过 程 中 ， 只 熔 透 焊 件 ， 但 不 产生 小 孔 效 应 的 等 离子 弧 焊 方法 。 当 
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人 。 
等 离子 弧 的 离子 气流 量 减 小 ， 电 弧 压 缩 程度 较 弱 ， 等 离子 弧 从 喷嘴 喷 出 速度 较 小 ， 等 离子 弧 
的 穿 透 能 力也 较 低 ， 在 焊接 过 程 中 不 产生 小 孔 效应 ， 而 主要 靠 熔 池 的 热传导 实现 熔 透 。 这 种 
熔 透 型 等 离子 弧 焊 方法 基本 上 和 锦 极 氨 弧 焊 相 似 。 多 用 于 板 厚 3mm 以 下 结构 的 焊接 、 角 烛 
缝 或 多 层 焊 颖 时 除 打 底 焊 外 的 填充 焊 及 盖 面 焊 。 焊 接 时 可 添加 或 不 加 填充 焊丝 ， 优 点 是 焊接 
速度 较 快 。 

3. 微 束 等 离子 弧 焊 

(1) 基本 原理 与 特点 。 微 束 等 离子 弧 焊 原理 如 图 9- 18 所 示 。 微 束 等 离子 弧 烛 一般 是 在 
小 电流 下 进行 焊接 ， 为 了 形成 稳定 的 等 离子 弧 ， 而 采用 联合 型 弧 。 在 焊接 时 ， 除 了 燃烧 于 钨 
极 和 焊 件 之 间 的 转移 弧 外 ， 还 在 铭 极 和 喷嘴 之 间 存 在 着 维 弧 ( 非 转移 弧 )。 它 们 分 别 由 转移 
弧 电 源 和 维 弧 电源 供电 。 燃 烧 于 钨 极 和 焊 件 之 间 的 等 离子 弧 通过 小 孔径 的 喷嘴 ， 形 成 细 长 柱 
状 的 微 束 等 离子 弧 来 熔化 焊 件 进行 焊接 。 


1 2 


i 
Fa 


图 9-18 微 束 等 离子 弧 焊 原理 图 
1 一 等 离子 弧 电源 2 一 维 弧 电 源 3 一 电极 4 一 离子 气 
5 一 保护 气体 6 一 气体 透镜 ( 铜 网 ) ”7 一 焊 件 8 一 垫 板 


由 于 在 焊接 过 程 中 一 直 存 在 维 弧 ， 即 使 焊接 电流 很 小 ， 甚 至 小 至 零点 几 安培 ， 仍 能 维持 
等 离子 弧 稳 定 地 燃烧 。 维 弧 的 引 燃 常 采用 高 频 引 弧 或 接触 引 弧 。 

微 束 等 离子 弧 焊 常用 的 焊接 电流 范围 为 0.1 ~30A。 由 于 微 束 等 离子 弧 的 静 特 性 曲线 在 
维 弧 电流 二 2A 时 是 平 直 的 ， 它 和 电源 外 特性 曲线 有 稳定 燃烧 的 交点 ， 因 此 在 焊接 电流 小 至 
0. 1A 的 情况 下 ， 电 弧 仍 能 稳定 地 燃烧 ， 并 有 良好 的 挺 度 ， 这 是 其 他 工艺 方法 所 不 能 达到 的 。 

微 束 等 离子 弧 焊 接 需 采用 具有 陡 降 外 特性 的 电源 ， 使 电流 保持 恒定 而 不 受 弧 长 变化 的 影 
响 。 为 保证 在 小 电流 的 情况 下 电弧 稳定 地 燃烧 ， 这 种 外 特性 电源 显得 尤其 必要 。 

微 束 等 离子 弧 焊 具有 以 下 特点 : 

1) 小 电流 时 电弧 仍 能 保持 稳定 。 

2) 电弧 呈 细 长 的 圆柱 状 ， 弧 长 的 变化 对 焊 件 加 热 状 态 的 影响 较 小 ， 因 此 它 对 喷嘴 至 焊 
件 间 距离 变化 的 敏感 性 较 小 ， 焊 接 质 量 稳定 。 这 对 薄板 的 焊接 是 十 分 重要 的 。 

3) 焊 件 变形 量 和 热 影响 区 小 于 铝 极 握 弧 焊 。 

4) 设备 简单 ， 焊 枪 小 巧 ， 易 于 操作 和 实现 自动 化 。 

(2) 焊接 工艺 ” 微 东 等 离子 弧 焊 一 般 采 用 熔 透 型 焊接 方式 ， 它 主要 用 于 薄 件 的 焊接 ， 
因而 对 焊 件 的 焊 前 清理 和 装配 质量 要 求 严格 。 

1) 焊 件 的 焊 前 清理 。 焊 件 表面 的 焊 前 清理 应 给 予 特别 的 重视 。 焊 前 应 去 除 焊 件 表面 的 
污 、 氧 化 膜 及 其 他 杂质 。 焊 件 越 小 、 越 薄 ， 清 理 越 要 仔细 。 
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2) 装配 要 求 。 焊 接 薄 件 或 超 薄 件 时 ， 为 保证 焊接 质量 ， 应 采用 精密 的 装 焊 夹具 来 保证 
装配 质量 和 防止 焊接 变形 。 


对 于 板 厚 小 于 0. 8mm 的 对 接 接头 ， 其 装配 要 求 如 图 9- 19 所 示 。 当 焊 缝 反面 要 求 保护 
时 ， 可 在 夹具 的 垫 板 模 中 通 人 毛 气 。 
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f _ -| 
DY 
NR SS 
注 : 热 板材 料 可 用 不 锈 钢 





a) c) 
图 9-19 对接 及 卷 边 接 头 的 装配 要 求 
a) I 形 对 接 b) 卷 边 对 接 ce) 装 卡 要 求 


1 一 压板 2 一 热 板 (可 用 不 锈 钢 ) 对 于 平头 对 接 C=10 ~206， 对 于 卷 边 对 接 C=15~306 D=4~166 














3) 接头 形式 。 微 束 等 离子 弧 焊 的 典型 接头 形式 如 图 9-20 所 示 。 板 厚 小 于 0.3mm 时 ， 
推荐 卷 边 接头 或 端面 接头 ， 卷 边 尺 寸 见 表 9-5。 板 厚 大 于 0.3 ~0. 8mm 时 ， 可 采用 对 接 接头 ， 
也 可 采用 卷 边 或 端面 接头 。 


pe 


9) 


— 1 


f) 








图 9-20 典型 接头 形式 
a) 对 接 b) 卷 边 接 e) 角 接 d) 搭 接 




















e) 、f) 端面 接 











表 9-5 卷 边 尺 十 
板 屋 /mm 卷 边 高 度 h/mm 
0.03 0.05 ~0.25 
| 0.07 ~0.5 
03 0.8~1.0 











4) 焊接 参数 的 选择 。 在 微 束 等 离子 弧 烛 中， 选择 焊接 参数 时 ， 要 特别 注意 维 弧 电 流 的 
选 定 。 为 了 保证 微 束 等 离子 弧 在 很 小 电流 下 能 稳定 地 燃烧 ， 维 弧 电 流 应 大 于 2A， 一般 选 择 
为 2~5A。 几 种 金属 材料 微 束 等 离子 弧 焊 时 的 焊接 参数 见 表 9-6。 
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已 


了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
表 9-6 微 束 等 离子 弧 焊 对 接 接头 焊接 参数 

































































保护 气体 焊接 速度 / 
材 料 厚度 /mm 电流 /A - 和 - 
流量 /(m3/h) | 成 分 (体积 分 数 ,% ) (mm/min) 
0.78 10 0.71 Arl00% 75 
0.75 10 0.43 A199. 5% + H,0.5% 125 
0. 25 6 0. 57 A199. 5% + H20.5% 200 
0. 25 5.6 0.57 A97% + H,3% 375 
不 锈 钢 
0. 125 2 0. 57 A199. 5% + H,0. 5% 125 
0. 125 1.6 0. 57 Ar50% + H,50% 325 
0.0759 1.6 0.57 A199. 5% + H,0.5% 150 
0.0259 0.3 0.57 A199. 5% + H,0.5% 125 
0. 55 12 0. 57 A125% +H275% 225 
0. 375 5.8 0.57 Arl00% 137.5 
0. 20 5 0.57 Arl00% 125 
0. 075 3 0.57 A150% + He50% 150 
因 科 镍 0. 40 3.5 0.57 Ali999%6 + Hy1% 150 
718 0. 03 6 0.57 A125% + He75% 375 
0. 50 10 0.57 250 
哈 斯 
ea 0. 25 5.8 0.57 Arl00% 200 
特洛伊 
0. 125 4.8 0.57 250 
铜 0.075° 10 0.57 A125% + He75% 150 























人 @ 弯 边 对 接 接 头 ， 氢气 流量 为 0.017m Ah， 喷 嘴 直 径 为 0.75mm。 


(3) 微 束 等 离子 弧 焊 的 应 用 ”采用 微 束 等 离子 弧 烛 方法 已 成 功 地 焊接 直径 0. 01mm 
的 细 丝 及 0.01 ~0.08mm 的 薄板 。 它 可 以 焊接 不 锈 钢 、 因 科 铀 、 哈 斯 特洛伊 、 可 伐 合金 、 
铜 、 钛 、 乌 、 钼 、 铝 等 金属 材料 。 在 工业 上 已 用 于 焊接 注 钢 带 、 薄 辟 管 、 注 壁 容 带 、 波 
纹 管 、 热 电 偶 丝 、 租 网 、 硅 管 、 真 空 管 器 件 、 手 术 器 械 等 ， 还 可 用 于 焊 件 表面 微小 缺陷 
的 修补 。 


9.2.4 双 弧 现象 及 防止 措施 


1. 双 弧 现象 

在 等 离子 弧 焊 过 程 中 ， 正 常 的 转移 型 等 离子 弧 应 稳定 地 燃烧 在 钨 极 和 焊 件 之 间 。 但 有 时 
会 由 于 某 些 原因 ， 在 正常 的 转移 弧 之 外 又 形成 一 个 燃烧 于 钨 极 -喷嘴 - 焊 件 之 间 的 串联 电弧 ， 
称 这 种 现象 为 双 弧 现象 。 如 图 9-21 所 示 ， 从 外 部 可 观察 到 两 个 电弧 同时 存在 。 

2. 双 弧 的 危害 

焊接 过 程 中 一 旦 产生 双 弧 ， 可 观察 到 电弧 形态 和 焊接 参数 发 生变 化 ， 带 来 以 下 一 些 危 害 。 

1) 由 于 出 现 双 弧 ， 使 主 弧 电 流 减 小 ， 电 弧 电 压 降 低 , 减弱 了 等 离子 弧 的 穿 透 能 力 ， 从 
而 严重 地 影响 焊 缝 成形 。 

2) 破坏 了 等 离子 弧 的 稳定 性 ， 导 致 正常 焊接 过 程 的 失 稳 。 
318 
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3) 由 于 喷嘴 成 为 串联 电弧 的 电极 ， 并 导 通 串联 电弧 的 电流 ， 
引起 喷嘴 过 热 ， 易 导致 喷嘴 烧毁 ， 造 成 等 离子 弧 焊 过 程 中 断 。 

因此 ， 双 弧 现 象 的 危害 是 很 大 的 ， 分 析 双 弧 形 成 的 原因 以 及 
防止 产生 双 弧 是 一 个 极其 重要 的 问题 。 

3. 双 弧 的 形成 机 理 

关于 双 弧 的 形成 机 理 有 许多 不 同 的 假设 ， 但 认识 比较 一 致 的 
假设 是 所 谓 冷气 膜 位 障 理论 ， 即 等 离子 弧 稳 定 燃烧 时 ， 在 等 离子 
弧 弧 柱 和 喷嘴 孔 壁 之 间 存在 着 由 离子 气 所 形成 的 冷气 膜 。 这 层 准 
气 膜 由 于 铜 喷嘴 的 冷却 作用 ， 具 有 比较 低 的 温度 和 电离 度 ， 对 弧 
柱 向 喷嘴 的 传 热 和 导电 都 具有 较 强 的 阻 滞 作 用 。 冷 气 膜 的 存在 一 
方面 起 着 绝热 作用 ， 可 防止 喷嘴 因 过 热 而 烧 坏 ; 另 一 方面 冷气 。” 因 21 双 弧 现象 
膜 的 存在 相当 于 在 弧 柱 和 喷嘴 和 孔 壁 之 间 有 一 绝缘 套 简 ， 它 隔断 了 喷嘴 与 弧 柱 间 电 的 联系 ， 从 
而 冷气 膜 在 弧 柱 和 喷嘴 之 间 建立 起 一 个 隔 热 绝缘 的 位 隘 ， 使 等 离子 弧 稳 定 地 燃烧 在 忽 极 和 焊 
件 之 间 ， 不 会 产生 双 弧 。 若 在 某 种 因素 的 影响 下 ， 冷 气 膜 位 障 被 击 穿 ， 则 隔 热 绝缘 作用 消 
失 ， 就 会 产生 双 弧 现象 。 根 据 电弧 的 最 小 电压 原理 可 知 ， 如 果 出 现 双 弧 现象 ， 等 离子 弧 导电 
通路 4B 之 间 的 电压 降 必然 大 于 串联 电弧 导电 通路 ac- cd- db 之 间 的 电压 降 ( 见 图 9-21)， 双 
弧 才 能 稳定 存在 。 

4. 影响 双 弧 形成 的 因素 及 防止 措施 

(1) 喷嘴 结构 及 尺寸 “喷嘴 结构 及 尺寸 对 双 弧 的 形成 有 决定 性 作用 。 在 其 他 焊接 参数 
不 变 的 情况 下 ， 喷 嘴 孔 径 4 减 小 或 增 大 孔道 长 度 1 时， 会 使 冷气 膜 的 厚度 减 薄 ， 而 平均 温度 
升 高 ， 减 小 冷气 膜 的 位 障 作用 ， 使 喷嘴 产生 双 弧 的 临界 电流 降低 ， 故 容易 产生 双 弧 。 同 理 ， 
钢 极 的 内 缩 量 增 大 时 ， 也 易 产 生 双 弧 。 

(2) 焊接 电流 “ 当 喷 踢 结构 及 尺寸 确定 时 ， 如 果 焊 接 电流 增 大 ， 则 一 方面 等 离子 孤 弧 
柱 的 直径 增 大 ， 使 得 弧 柱 和 喷嘴 孔 壁 之 间 的 冷气 膜 减 薄 ， 容 易 被 击 穿 ， 另 一 方面 ， 等 离子 弧 
弧 柱 的 扩展 又 受到 喷嘴 孔径 的 拘束 ， 则 弧 柱 电场 强度 增 大 ， 弧 柱 压 降 增加 ， 从 而 导致 形成 双 
弧 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 喷嘴 ， 人 允许 许 用 电流 有 一 个 极限 的 临界 值 ， 超 过 此 临界 值 ， 则 易 形成 
双 弧 ， 把 此 临界 值 称 为 该 喷嘴 形成 双 弧 的 临界 电流 。 

(3) 离子 气 的 成 分 和 流量 ”离子 气 成 分 不 同 ， 则 对 弧 柱 的 冷却 作用 不 同 ， 并 且 弧 柱 
的 电场 强度 也 不 同 。 如 果 离 子 气 成 分 对 弧 柱 有 较 强 的 冷却 作用 ， 则 热 收 缩 效应 增强 、 弧 
柱 截面 减 小 ， 使 冷气 膜 厚度 增加 ， 隔 热 绝缘 作用 增强 ， 便 不 易 形成 双 弧 。 例如， 采用 
Ar + 昌 , 混 合 气 时 ， 其 中 双 原 子 气体 HL 高 温 吸 热 分 解 ， 所 以 对 弧 柱 冷却 作用 增强 ， 虽 然 也 
使 喷嘴 孔道 内 弧 柱 奈 降 增加 ， 但 因 冷 气 膜 悍 度 增加 ， 隔 热 绝缘 作 用 增强 ， 则 使 引起 双 弧 
的 临界 电流 提高 。 

当 离子 气流 量 减 小 时 ， 由 于 冷气 膜 厚度 减 小 ， 容 易 形成 双 弧 。 

(4) 喷嘴 冷却 效果 和 表面 稿 着 物 “喷嘴 冷却 不 良 ， 温 度 提 高 ， 或 表面 有 氧化 物 粘 污 ， 
或 金属 飞溅 物 粘连 形成 凸 起 时 ， 则 使 临界 电流 降低 ， 这 也 是 产生 双 弧 的 原因 。 

(5) 同心 度 的 影响 忽 极 和 喷嘴 不 同心 会 造成 冷气 膜 不 均匀 ， 使 局 部 区 域 冷气 膜 厚度 
减 小 易 被 击 穿 ， 这 常常 是 导致 双 弧 的 主要 诱因 。 

防止 形成 双 弧 的 措施 有 : 
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1) 适当 增 大 喷嘴 孔径 ， 减 小 孔道 长 度 和 内 缩 量 会 使 喷嘴 通道 内 部 弧 柱 压 降 减 小 ， 以 防 
止 双 弧 的 形成 。 喷 路 孔径 的 增 大 ， 使 孔道 内 弧 柱 的 电场 强度 减 小 ， 从 而 使 喷嘴 通道 内 部 弧 柱 
压 降 减 少 ， 同 时 使 形成 双 弧 的 临界 电流 值 提高 ， 不 易 产生 双 弧 。 

2) 适当 增加 离子 气流 量 ， 虽 然 会 使 喷嘴 通道 内 部 弧 柱 压 降 增 加 ， 但 同时 也 使 冷气 膜 厚 
度 增加 ， 隔 热 绝缘 作用 增强 ， 因 而 双 弧 形成 可 能 性 反而 减 小 。 

3) 保证 忽 极 和 喷嘴 的 同心 度 ， 同 心 度 越 好 ， 电 弧 越 稳定 。 

4) 采用 切 向 进 气 ， 使 外 围 气体 密度 高 于 中 心 区 域 ， 既 有 利于 提高 中 心 区 域 电离 度 ， 又 有 
利于 降低 外 围 区 域 温度 ， 提 高 冷气 膜 厚度 ， 使 隔 热 绝缘 作用 增强 ， 有 利于 防止 双 弧 的 形成 。 

5) 采用 陡 降 外 特性 电源 ， 有 利于 避免 产生 双 弧 。 


9.2.5 焊接 实例 分 析 
1. 不 锈 钢 简体 的 穿 透 型 等 离子 弧 焊 


简体 材料 为 06Cr19Ni10， 其 主要 尺寸 如 图 9- 22 所 示 。 纵 缝 和 环 颖 焊接 的 主要 技术 要 求 : 
双 面 成 形 ， 焊 颖 平整 、 无 缺陷 ， 焊 后 简体 直径 偏差 不 大 于 1mm。 


图 9-22 不 锈 钢 简体 结构 简 图 


该 简体 曾 采 用 手工 钨 极 毛 弧 焊 ，I 形 坡 口 ， 装 配 间隙 1 ~2mm， 添 加 焊丝 ， 双 面 焊 ， 焊 后 
需 将 焊 颖 打磨 平整 ， 简 体 直径 偏差 达 +6mm， 超 出 技术 要 求 。 而 采用 穿 透 型 等 离子 弧 焊 ,I 形 
坡 口 无 间隙 紧密 对 接 ， 不 加 填充 焊丝 ， 自 动 焊 、 单 面 焊 双 面 成 形 。 焊 后 简体 直径 偏差 小 于 
+lmm, 焊 颖 成 形 良好 ， 达 到 焊接 技术 要 求 。 由 于 实现 了 焊接 过 程 自动 化 ， 因 此 提高 了 生产 效 
率 ， 改 善 了 劳动 条 件 ， 其 焊接 参数 见 表 9-7。 
表 9-7 不 锈 钢 简体 焊接 参数 
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国王 ne | ， | 。 保护 气 体 流量 
至 | 焊接 电 》 电弧 电压 | ”焊接 速度 气体 流量 四 极 内 缩 
板 厚 | 焊接 电流 | 电弧 电压 焊接 速度 气体 流量 /L/min) 孔道 此 钨 极 内 缩 各 注 
/mm /A /AV /(mm/min) /(L/min) /mm 
正面 反面 
190 24 620 1.5 25 20 
单 孔 喷嘴 
170 24 430 1.2 15 25 | 3.2/2.8 3 
3 
163 24 460 2.8 15 15 
176 24 640 3.25 25 15 
- 嘴 ， 两 个 辅 
助 小 孔 直径 
5 245 28 340 4.0 25 10 | 3.2/2.8 3 是 lmm， 中 
心 距 是 6mm 
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2. 钛 合金 球形 气 瓶 的 等 离子 弧 焊 

球形 气 瓶 所 采用 的 钛 合金 为 TC4 ， 其 壁 厚 为 4 4mm， 工 作 压力 为 20.6MPa。 

采用 穿 透 型 等 离子 弧 焊 进行 环 缝 焊接， 要 求 焊 缝 焊 后 无 任何 缺陷 ， 气 密 性 好 。 其 焊接 工艺 
过 程 如 下 : 

(1) 焊 前 准备 ”首先 将 每 个 半球 体 进行 酸 洗 ， 然 后 把 两 个 半球 体 装 夹 在 专用 胎 夹 具 上 ， 
装配 时 不 留 间 隙 ， 紧 密 对 接 ， 应 尽量 减 小 错 边 。 

(2) 焊接 

1) 焊 缝 位置 的 确定 。 根 据 生 产 实践 ， 焊 枪 应 逆 着 气 
瓶 旋转 方向 偏 移 气 瓶 垂直 中 心 线 20 ~30mm， 如 图 9-23 所 
示 。 使 之 处 于 下 坡 焊 位 置 ， 此 时 等 离子 弧 穿 透 状 态 最 为 稳 
定 ， 对 于 气 瓶 正 反面 焊 颖 的 成 形 有 利 ， 能 保证 单 面 焊 双 面 
成 形 。 

2) 起 弧 焊 接 。 令 气 瓶 开始 转动 并 同步 引 弧 ，3 引 弧 后 
随即 转 为 转移 型 弧 ， 形 成 穿 透 型 焊接 。 这 样 可 减少 起 弧 处 
的 金属 堆积 ， 从 而 避免 环 颖 搭 接 处 的 未 焊 透 或 焊 颖 过 宽 。 图 9 .23 “球形 气 瓶 的 等 离子 弧 焊 

3) 收 弧 。 当 焊接 到 环 缝 搭 接 处 时 ,使 焊接 电流 增加 1 3_ 氢气 进口 2 保护 尾 时 
20 ~ 30A ， 以 消除 起 弧 时 未 焊 透 部 分 ; 然后 再 使 焊接 电流 和 4 一 焊 枪 ”5 一 气 瓶 
离子 气 衰减 ， 封 闭 小 孔 ， 以 保证 搭 接 处 熔 合 良好 、 成 形 美 
观 。 焊 接 参 数 见 表 9-8。 


























表 9-8 TC4 钛 合金 球形 气 瓶 焊接 参数 


































































































站 嘴 多 极 

Sh Te 孔径 压缩 角度 直径 钨 极 尖 钨 极 内 缩 
/A ym 伍 压 盎 角度 孔道 比 Vs 2 过 Ei 

/mm (Ce) /mm 9 度 /(?) /mm 

180 20 3 69 3/3 4 40 2.2 

保 护 气 离 子 气 收 弧 衰减 接头 
正面 | 背面 “| ， 尾 拖 | 青 面 保护 | 尾 拖 保护 | 基本 | 豪 成 | 离子 气 所 | 电流 训 | 电流 
保护 气 保护 气 保护 气 | 气 预 吹 时 | 气 预 吹 时 | 气流 量 气流 量 | 前 衰减 时 | 减 时 间 增加 

/(L/h) /(L/h) /(L/h) 间 /min 间 /min /(L/h) /(L/h) 间 /s /s /s 
1600 1200 80 10 3 50 120 10 15 ~20 20 ~30 





























(3) 保护 焊接 铁 及 铁合金 时 保护 焊接 区 不 受 氧 化 是 技术 关键 ， 必 须 采 取 可 靠 的 措施 。 

1) 正面 保护 。 保 护 气体 由 喷嘴 喷 出 ， 保 护 电弧 和 熔 池 ， 防 止 外 界 空气 侵入 。 

2) 背面 保护 。 采 取 瓶 内 充 氢 的 方法 ， 并 且 使 气 瓶 中 的 压力 在 焊接 过 程 中 以 及 引 弧 和 收 弧 
时 不 变 ， 保证 焊 颖 成 形 良 好 。 

3) 尾 罩 保护。 由 于 等 离子 弧 温 度 高 ， 焊 接 速 度 快 ， 因 此 只 靠 喷 嘴 保 护 还 不 够 ， 必 须 附加 
一 辅助 装置 即 尾音 进行 保护 。 在 焊接 钛 合金 球形 气 瓶 时 ， 尾 章 保 护 区 域 约 为 焊 颖 长 度 的 一 半 
为 宜 。 

(4) 焊接 质量 焊接 的 焊 颖 表面 保护 良好 ， 无 氧化 现象 。 焊 颖 成 形 良好 ， 焊 透 均匀 ， 无 
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人 。 
咬 边 及 下 四 等 缺陷 ， 焊 缝 宽度 为 9~10mm。 焊 后 经 900 人 CC 保温 120min， 空 冷 时 效 处 理 。 对 焊接 
接头 进行 X 射线 检测 及 气 密 性 试验 ， 质量 达到 技术 要 求 。 

3. 波纹 管 部 件 的 微 束 等 离子 弧 焊 

(1) 技术 要 求 ”波纹 管 组 合 件 焊 接 时 ， 要 求 焊接 接头 有 可 靠 的 致密 性 和 真空 密封 性 ， 并 
要 保持 波纹 管 的 工作 弹性 和 抗 腐蚀 性 。 为 此 ， 在 焊接 过 程 中 ， 其 工作 部 分 的 加 热 温 度 不 应 超 
过 200%C。 

(2) 波纹 管 与 管 接 头 的 微 束 等 离子 弧 焊 工艺 ”波纹 管 的 材料 为 06Cr19Ni10 不 锈 钢 ， 其 直 
径 为 18mm， 板 厚 为 0.12mm。 与 壁 厚 2 ~4mm 的 管 接头 进行 焊接 ( 见 图 9-24)。 

因为 被 焊 零件 厚度 相差 很 大 ， 所 以 散热 差别 
也 很 大 ， 在 焊接 过 程 中 产生 一 定 的 困难 。 为 了 防 i 
止 波纹 管 边缘 烧 穿 ， 必 须 采 取 以 下 措施 


1) 接头 。 采 用 如 图 9- 24 所 示 的 接头 形式 ， 管 接头 7H 
采用 “ 挡 板 ”结构 消除 波纹 管 边缘 的 烧 穿 。 2 A 

2) 采用 波纹 管 快速 散热 装置 ， 将 波纹 管 组 [GZ YA: 
合 件 夹 紧 在 专用 胎 具 中 ， 使 波纹 管 的 全 部 工段 也 
处 在 胎 具 中 ， 接 颖 由 胎 具 中 介 出 露 约 2mm。 

焊接 时 ， 焊 件 绕 水 平 轴 旋 转 或 与 水 平 轴 倾斜 
45。 角 ， 焊 枪 垂 直 于 接 缝 。 

3) 焊接 参数 。 对 于 上 述 接头 ， 最 佳 焊接 参数 为 , 1 =14 ~ 16A; U =18 ~20V; 离子 气 为 氢 
气 ， 流量 为 0.4L/min; 保护 气体 为 氨 或 氧 氧 混合 气体 ， 流 量 为 3 ~4LZmin; 喷嘴 至 焊 件 的 距离 
为 2 ~4mm， 焊 接 速 度 为 3m/h。 在 这 一 焊接 参数 下 ， 可 使 挡 板 完全 熔化 ， 与 波纹 管 边 缘 熔 化 金 
属 熔 合 在 一 起 ， 形 成 良好 的 焊 颖 。 

4) 焊接 质量 。 测 量 表明 ， 在 焊接 过 程 中 波纹 管 工作 部 分 受热 温度 不 高 于 80" ， 保 证 了 波 
纹 管 的 弹性 。 经 气 密 性 试验 ， 焊 接 接头 无 泄漏 现象 ， 满 足 真空 密封 性 的 要 求 。 在 拉 伸 试 验 时 试 
样 的 破坏 均 发 生 在 基本 人 金属 上 ， 焊 接 接头 具有 良好 的 力学 性 能 。 


9.3 ”粉末 等 离子 弧 堆 焊 和 喷涂 





















波纹 管 





图 9-24 波纹 管 与 管 接头 
























































9.3.1 粉末 等 离子 弧 堆 焊 


粉末 等 离子 弧 堆 焊 是 利用 等 离子 弧 作 为 热源 ， 将 粉末 状 合金 材料 熔化 成 堆 焊 层 的 方法 。 

1. 堆 焊 原理 

粉末 等 离子 弧 堆 焊 原理 如 图 9-25 所 示 。 粉 末 等 离子 弧 堆 焊 一 般 采 用 转移 弧 或 联合 型 弧 。 
其 电源 采用 具有 陡 隆 外 特性 的 直流 电源 ， 并 带 有 电流 衰减 控制 ， 以 填 满 弧 坑 。 采 用 高 频 引 弧 ， 
当 等 离子 弧 建 立 后 ， 引 导 弧 可 以 切断 ， 若 需要 作为 补充 热源 ， 则 引导 弧 可 以 不 切断 。 为 了 减 小 
堆 焊 层 的 熔 深 和 稀释 率 ， 喷 嘴 压 缩 孔道 比 ULd 一 般 均 小 于 1。 为 了 送 进 粉 未 ， 堆 焊 焊 枪 上 除了 
有 导入 离子 气 和 保护 气 的 气 路 外 ， 还 有 一 送 粉 气 路 。 送 粉 气 通常 也 用 氧气 。 送 粉 口 一 般 放 在 喷 
嘴 孔 道 底部 ， 可 有 一 个 或 多 个 。 
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2. 堆 焊 的 特点 及 应 用 

粉末 等 离子 弧 堆 焊 的 熔 敷 率 高 ， 堆 焊 层 
稀释 率 低 ， 质 量 高 ， 生 产 效率 高 ， 是 一 种 高 
效 优质 的 堆 焊 方法 。 它 便于 自动 化 ， 易 于 根 
据 堆 焊 层 使 用 性 能 要 求 来 选 配 各 种 合金 成 分 『 
的 粉末 ， 因 而 是 目前 广泛 应 用 的 等 离子 弧 堆 一 
焊 方 法 。 特 别 适 合 于 在 轴承 、 轴 人 颈 、 阀 门 
板 、 阀 门 座 、 工 具 、 推 土 机 零件 、 石 油 钻 杆 













































































端 头 、 蜗 轮 叶片 等 制造 或 修复 工作 中 堆 焊 硬 图 9-25 ”粉末 等 离子 弧 堆 焊 原 理 图 

质 耐 磨 合金 (这 些 合金 难于 制 成 丝 状 , 但 可 1 一 等 离子 弧 电 源 2 一 引导 弧 电 源 3 一 电极 

以 制 成 粉末 状 ) 4 一 离子 气 5 一 送 粉 气 6 一 保护 气 “7 一 焊 件 
3. 合金 粉末 








目前 等 离子 弧 堆 焊 粉 末 主 要 有 自 熔 性 合金 粉末 和 复合 粉末 两 大 类 。 

(1) 自 熔 性 合金 粉末 ” 自 熔 性 合金 粉末 包括 镍 基 、 销 基 、 铁 基 、 铜 基 等 。 其 中 镍 基 和 和 销 
基 合 金粉 末 具 有 良好 的 综合 性 能 ， 但 镍 和 销 属 稀缺 金属 ， 成 本 高 ， 一 般 只 用 于 有 特殊 表面 性 能 
要 求 的 堆 焊 。 铁 基 合 金粉 末 原 材料 来 源 广 ， 价 格 低 ， 性 能 好 ， 应 用 较 广 泛 。 

1) 镍 基 自 熔 合 金粉 末 。 钊 基 自 熔 合 金粉 未 熔点 低 (950 ~ 1150% )， 流 动 性 好 ， 具 有 良好 
的 抗 磨损 、 抗 腐蚀 、 耐 热 、 抗 氧化 性 等 综合 性 能 。 它 分 为 镍 硼 硅 系列 和 镍 铬 硼 硅 系列 。 锦 硼 硅 
系列 是 在 镍 中 加 入 适量 的 硼 、 硅 元 素 所 形成 的 自 熔 合金 ， 镍 铬 硼 硅 系列 是 在 镍 硼 硅 系 合金 中 加 
人 铬 和 左 ， 形 成 用 途 广 泛 、 品 种 较 多 的 镍 铬 硼 硅 系 自 炊 合 金 。 

2) 销 基 自 熔 合 金粉 末 。 销 基 自 熔 合 金粉 末 是 在 销 铬 钨 合金 中 加 入 硼 、 硅 元 素 形成 。 销 基 
自 熔 性 合金 具有 优良 的 高 温 性 能 、 较 好 的 热 强 性 、 抗 腐蚀 性 及 抗 热 疲劳 性 能 ， 适 合 应 用 于 在 
600 ~700% 高温 下 工作 的 抗 氧 化 、 耐 腐蚀 、 耐 磨损 的 表面 涂 层 。 如 高 压 、 高 温 阀 门 密封 面 的 
堆 焊 。 

3) 铁 基 自 熔 合 金粉 末 。 铁 基 自 熔 合 金粉 末 是 以 铁 为 主 ， 由 铁 、 铬 、 硼 、 硅 等 元 素 组 成 。 
是 在 铬 不 锈 钢 和 镍 铬 不 锈 钢 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 可 分 为 两 种 类 型 : 奥 氏 体 不 锈 钢 型 自 熔 合 
金 ， 即 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 加 入 硼 、 硅 元 素 ; 另 一 类 是 高 铬 铸铁 型 自 熔 合 金 。 

4) 铜 基 自 熔 合 金 。 铜 基 合 金具 有 较 低 的 摩擦 系数 ， 良 好 的 抗 海 水 、 大 气 腐 蚀 性 能 。 铜 基 
合金 抗 擦 伤 性 好 ， 塑 性 好 ， 易 于 加 工 。 铜 基 自 熔 合 金粉 林 主 要 有 锡 磷 青铜 粉末 及 加 镍 的 白 铜 粉 
末 等 。 

(2) 复合 粉 未 “复合 粉末 是 由 两 种 或 两 种 以 上 具有 不 同性 能 的 固 相 所 组 成 ， 不 同 的 相 之 
间 有 明显 的 相 界面 ， 是 一 种 新 型 工程 材料 。 组 成 复合 粉末 的 成 分 ， 可 以 是 金属 与 金属 、 金 属 
(合金 ) 与 陶 次 、 陶 次 与 陶 次 、 金 属 (合金 ) 与 塑料 、 金 属 (合金 ) 与 石墨 等 ， 范 围 十 分 广 
泛 ， 几 乎 包括 所 有 固态 工程 材料 。 按 照 复 合 粉末 的 结构 ， 可 分 为 包 覆 型 、 非 包 覆 型 和 烧结 型 等 
不 同类 别 。 包 覆 型 复合 粉末 其 忌 核 颗粒 被 包 覆 材料 完整 的 包 覆 着 。 非 包 覆 型 粉末 的 蕊 核 材料 ， 
被 包 覆 材料 包 覆 的 程度 是 不 完整 的 ， 它 取决 于 组 分 的 配 比 。 包 覆 型 复合 粉末 或 非 包 和 覆 型 复合 粉 
末 ， 各 组 分 之 间 的 结合 一 般 为 机 械 结合 。 烧 结 型 粉末 是 各 种 硬 材料 混合 烧结 后 ， 再 破碎 过 得 制 
成 的 。 
通过 向 自 熔 性 合金 粉末 中 添加 一 种 或 几 种 能 形成 高 硬度 人 硬 质 相 的 元 素 ， 在 一 定 的 工艺 条 
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> 
件 下 ,使 堆 烛 时 形成 的 硬 质 相 均 匀 弥 散 地 分 布 在 堆 焊 层 金属 中 ， 利用 硬 质 相 的 高 熔点 、 
高 硬度 ， 极 大 地 提高 焊 件 的 耐 磨损 、 耐 腐蚀 性 能 。 常 用 的 硬 质 相 颗 粒 有 WC、Czr,; C6、 
Cr,Cs、TiC、BJC、NbC、VC、Ti0, 、Zr0,、Cr,0; 等 。 其 中 WC 颗粒 来 源 广 ， 成 本 低 ， 得 
到 了 广泛 利用 。 

镍 基 合 金粉 末 加 TiC 构成 的 复合 粉 来 ，Tic 的 硬度 大 于 3000HV， 比 WC 高 1M4， 其 熔点 
达 3250% ， 也 高 于 WC 的 熔点 (2630%C ) 。TiC 颗粒 无 尖 和 角 ， 表 面 抛光 后 ， 摩 擦 系数 低 ， 有 
自 润 滑 功 能 ， 其 耐 磨 性 好 ， 抗 氧化 性 优良 ， 可 用 来 代替 WC， 降 低 成 本 。 

含 硼 及 硼 化 物 的 等 离子 弧 堆 焊 用 复合 粉末 ， 硼 可 溶 入 碳化 物 或 置换 碳化 物 中 的 碳 原子 ， 
形成 硬 质 硼 化 物 或 复合 硼 碳化 合 物 ， 硼 化 物 具 有 很 高 的 硬度 、 熔 点 ， 优 良 的 耐 磨损 、 耐 腐蚀 
性 能 。 

4. 粉末 等 离子 弧 堆 焊 设备 

粉末 等 离子 弧 堆 焊 设备 一 般 都 包括 机 械 系统 、 送 粉 系统 、 水 冷 系 统 和 电路 控制 系统 等 几 
部 分 。 堆 焊 枪 是 整个 堆 焊 设备 的 核心 部 件 ， 它 的 质量 直接 关系 到 堆 焊 质量 的 好 坏 。 枪 体 上 汇 
集 了 水 、 电 、 气 、 粉 各 种 管 路 。 通 过 它 产 生 具 有 一 定 压缩 特性 的 等 离子 弧 ， 并 把 合金 粉末 送 
进 等 离子 弧 柱 中 ， 人 熔 焊 在 焊 件 上 。 堆 焊 枪 的 性 能 在 很 大 程度 上 影响 熔 甫 率 、 粉 未 利用 率 、 堆 
焊 层 质量 和 工艺 稳定 性 。 焊 检 采 用 小 喷嘴 压缩 孔径 、 大 压缩 比 、 长 粉末 会 交点 ， 送 粉 系统 为 
负 压 载 轮 式 ， 将 负 压 原理 应 用 于 自重 式 送 粉 方式 中 。 送 粉 系统 可 在 两 侧 配 用 不 同 合金 粉末 并 
采用 不 同 送 粉 速度 进行 堆 焊 。 

S$. 堆 焊 过 程 注意 事项 

1) 在 堆 焊 过 程 中 喷嘴 孔道 难免 会 吸附 一 些 粉 末 ， 受 热 的 粉末 易 形成 粉末 熔 珠 ， 常 常 是 
引起 双 弧 的 直接 诱因 。 为 此 应 特别 注意 喷嘴 结构 和 送 粉 孔 的 位 置 ， 采 用 扩散 喷嘴 是 一 种 比较 
理想 的 结构 ， 送 粉 孔 的 入 射 角 应 在 45° 以 下 ， 喷 嘴 应 充分 冷却 。 

2) 送 粉 量 及 送 粉 的 均匀 性 是 影响 粉末 等 离子 弧 堆 焊 质量 的 两 个 重要 因素 ， 为 此 应 采用 
合理 的 送 粉 装置 。 常 用 的 送 粉 法 置 有 筋 化 式 、 射 吸 式 及 刊 板 式 ， 其 中 以 刊 板 式 送 粉 絮 应 用 最 
为 广泛 。 

3) 粉末 粒度 也 是 一 个 影响 堆 焊 质量 的 因素 ， 常 用 的 粒度 为 40 ~ 120 目 。 

表 9-9 为 典型 粉末 等 离子 弧 堆 焊 焊 接 参数 。 为 了 提高 堆 焊 层 宽 度 ， 可 以 采用 机 械 或 磁 控 
摆动 。 











表 9-9 排 气 阀门 (4Cr14Ni14W2Mo) 粉末 等 离子 弧 堆 焊 焊 接 参数 


























堆 焊 合金 非 转移 弧 转 移 弧 氢气 流量 /(1L/h) 资 嘴 焊 前 焊 后 
送 粉 量 / 硬度 
r | 烷 度 济 H 厅 时 法 高 度 | 预 热 / 温 / 
成 | 粒度 | 电压 电流 | 电压 电流 离子 气 | 保护 气 | 送 粉 气 |(gymin) 局 息 上 保温 RC 
分 | ( 目 ) | /V /A /V /A /mm C C 
销 铬 
钨 80 ~120|20 ~30 |80 ~90 140 ~4 和 1100 ~120 300 ~350 | 400~450 | 400~450 | 17~30 7 300 ~350 | 400 ~500 |40 ~45 
铁 铬 


|80 ~120|20 ~30 |80 ~90 140 ~ 和 8 | 100 ~120 1300 ~350 | 400 ~450 | 400 ~450 | 17~30 7 300 ~350 | 400 ~500 |4 ~50 
庄 








|80 ~ 120| 20 ~30180 ~90 140 ~4 | 100 ~120 | 300 ~350 | 400 ~450 | 400 ~450 | 17 ~30 7 | 300~350 | 400 ~500 | 和 ~55 
E 
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9. 3.2 磁 控 等 离子 弧 堆 焊 


所 谓 磁 控 等 离子 弧 堆 焊 是 指 外 加 横向 交 变 磁场 作用 下 的 等 离子 弧 堆 焊 。 横 向 交 变 磁场 的 
磁力 线 交 蔡 横 向 穿 过 电弧 轴线 。 电 弧 在 该 磁场 作用 下 ， 将 以 同样 频率 摆动 ， 电 弧 在 低频 磁场 
作用 下 才能 发 生 摆 动 ， 频 率 变化 范围 为 5 ~40Hz， 可 分 级 调节 。 磁 头 结 构 要 与 等 离子 弧 枪 体 
相 匹 配 。 为 了 增强 等 离子 弧 摆 动 和 气体 保护 效果 ， 防 止 双 弧 现象 产生 ， 枪 体 的 内 喷嘴 需 为 喇 
叭 口 形状 ， 外 喷嘴 的 出 口 直径 也 需 适当 加 大 。 内 喷嘴 和 外 喷嘴 的 结构 如 图 9-26 所 示 。 

当 采 用 一 般 等 离子 弧 进行 销 基 自 
燃 合 金粉 末 堆 焊 时 ， 扒 焊 焊 颖 稀释 率 
一 般 为 5%~ 10% 。 加 入 横向 交 变 磁场 
进行 磁 控 等 离子 弧 堆 焊 时 ， 堆 焊 焊 缝 
迷 深 减 小 ， 可 减 小 到 0.1 ~ 0.3mm， 
稀释 率 降 至 1%~ 2% 。 外 加 适当 的 横 
向 交 变 磁场 可 以 使 焊 缝 晶 粒 细 化 ， 磁 
场 频率 不 同 ， 晶 粒 细 化 的 程度 也 不 一 
样 。 磁 控 等 离子 弧 堆 焊 时 ， 在 磁场 作 
用 下 ， 液 态 金属 单位 质量 上 承受 电磁 
作用 力 ， 随 着 磁力 线 交 替 穿 梭 ， 电 磁 作 用 力 将 对 焊 颖 中 的 液态 金属 起 着 搅拌 作用 ， 液 态 金 
来 回 冲 击 着 刚刚 形成 的 晶体 ， 使 晶体 生长 受到 抑制 ， 从 而 获得 晶 核 增多 、 结 晶 方 向 不 明显 、 
晶 粒 细小 的 组 织 。 磁 场 频 率 一 般 确定 为 10 ~15Hz 时 细 化 效果 最 好 。 


9.3.3 粉末 等 离子 弧 喷 涂 


1. 基本 原理 

粉末 等 离子 弧 喷 涂 是 利用 非 转 移 弧 焰 作 为 热源 ， 把 难 熔 的 金属 或 非 金属 粉末 材料 送 入 弧 
中 快速 熔化 ， 并 以 极 高 的 速度 将 其 喷 散 成 极 细 的 颗粒 撞击 到 焊 件 表面 上 ， 从 而 形成 一 很 薄 的 
具有 特殊 性 能 的 涂 层 。 粉 末 等 离子 弧 喷 涂 原理 如 图 9-27 所 示 。 

一 般 来 说 ， 等 离子 弧 喷涂 涂 层 与 
埋 件 表面 的 结合 属 机 械 结合 。 当 粉 未 
涂 层 材料 被 等 离子 弧 焰 熔化 并 从 喷枪 
口 喷 出 以 后 ， 在 高 速 气流 作用 下 喷 散 入 二 

































































图 9-26 内 喷嘴 和 外 喷嘴 的 结构 图 
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成 雾 状 细 粒 ， 并 撞击 到 焊 件 表面 , 被 忆 EA 

撞 扁 的 细 粒 就 嵌 塞 在 已 经 粗 化 处 理 的 < Ne 2 

清洁 表面 上 ， 然 后 凝固 并 与 母 材 结 0 
合 。 随 后 的 颗粒 喷射 到 先 喷 的 颗粒 上 科 本 水 | [电源 | | 水 
面 ， 填 塞 其 间 阶 中 而 形成 一 完整 的 喷 ~ 二，| 

涂 层 。 喷 涂 层 和 焊 件 并 不 发 生 焊接 作 2 

用 ， 而 是 机 械 的 结合 。 喷 涂 层 不 是 很 图 9-27 “粉末 等 离子 弧 喷 涂 原理 图 





致密 的 ， 而 总 是 有 一 些小 孔 ， 其 致密 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
程度 与 喷涂 工艺 参数 有 关 。 但 喷涂 钼 、 包 、 乌 、 镍 加 铝 等 粉末 时 ， 可 以 观察 到 喷涂 颗粒 与 母 
材 之 间 有 冶金 焊 合 ， 这 类 材料 被 称 为 自 结合 材料 。 

2. 特点 

粉末 等 离子 弧 喷涂 时 ， 由 于 等 离子 弧 焰 温度 高 、 流 速 大 ,， 涂 层 在 惰性 气体 保护 下 质量 
好 ， 效 率 高 ， 涂 层 致密 度 可 达 85%~ 90% ， 可 以 获得 较 薄 的 涂 层 。 基 体 材料 加 热 温 度 一 般 在 
200C 左右 ， 最 高 不 超过 500%C， 所 以 焊 件 本 身 不 被 加 热 至 塑性 状态 ， 不 变形 ， 不 发 生 组 织 
变化 ， 保 持 加 工 前 的 性 能 。 既 可 对 金属 基体 材料 进行 喷涂 ， 又 可 对 非 金属 基体 材料 进行 喷 
涂 。 可 以 喷涂 金属 或 非 金属 碳化 物 、 氧 化 物 、 硼 化 物 、 氮 化 物 、 硅 化 物 涂 层 。 正 是 由 于 这 些 
特点 ， 使 粉末 等 离子 弧 喷 涂 成 为 应 用 最 广泛 的 喷涂 方法 ， 在 材料 保护 领域 有 着 十 分 广泛 的 
应 用 。 

3. 粉末 材料 

为 了 获得 各 种 使 用 要 求 的 涂 层 ， 选 用 合适 的 粉末 材料 是 关键 。 目 前 粉末 材料 正 向 系列 化 
方向 发 展 。 下 面 是 几 种 主要 类 型 . 

1) 纯 金 属 粉 末 : Sn、Pb、Zn、Al、Cu、Ni、W、Mn、Ti 等 。 

2) 自 熔 合金 粉末 有 镍 基 (NiCrBSi) 、 销 基 (CoCrWB、CoCrWBNi) 、 铁 基 ( FeNiCrBSi) 
三 类 。 前 两 类 具有 和 良好 的 抗 磨 、 抗 蚀 、 抗 冲刷 、 抗 氧化 、 抗 高 温 等 综合 性 能 ， 是 目前 主要 应 
用 的 抗 磨 抗 刨 喷涂 粉末 。 铁 基 粉 末 在 抗 包 、 抗 高 温 性 能 方面 目前 还 不 如 前 两 类 ,但 其 抗 磨 性 
非常 好 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 粉末 。 

3) 包 覆 粉末 ， 由 一 种 核心 粉末 外 包 一 层 或 多 层 金 属 或 合金 材料 而 制 成 的 。 核 心 粉末 可 
为 金属 或 非 金属 化 合 物 ， 包 覆 层 可 为 镍 、 销 、 铜 、 铝 等 ,例如 Ni 包 Al、Al 包 Ni 等 。 用 镍 
铬 包 禾 碳化 铬 粉末 可 以 制 成 高 温 耐 磨 涂 层 。 

4) 陶瓷 、 金 属 陶 瓷 粉 末 有 金属 氧化 物 、 其 他 和 氧 化物、 金属 碳化 物 及 硼 氮 、 硅 化 物 。 金 
属 氧 化 物 有 铝 系 的 Al, 0; 等 ， 钛 系 的 Ti0,， 钳 系 的 Zr0, 等 ， 铬 系 的 Cr, 0;。 其 他 氧化 物 有 
BeO 、Si0, 等 。 金 属 碳化 物 及 硼 气 、 硅 化 物 有 WC、TiC、BsC、SiC 等 。 

5) 复合 粉末 与 堆 焊 合金 粉末 中 的 复合 粉末 相同 。 

6) 塑料 粉末 有 两 大 类 ， 中 热塑性 粉 未 ， 例 如 聚 乙烯 、 聚 四 氟 乙 烯 、 尼 龙 等 ; @O 在 塑料 
粉末 中 加 入 MoS, 、WS, 、A1 粉 、Cu 粉 、 石 墨 粉 、 石 英 粉 、 石 棉 粉 、 颜 料 等 改善 物化 、 机 械 
性 能 及 颜色 等 的 环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 改 性 塑料 粉末 。 

7) 微细 粉末。 一 般 喷 涂 粉 末 的 粒度 为 150 ~320 目 ， 为 了 得 到 更 致密 、 均 质 或 特殊 用 途 
的 涂 层 ， 可 采用 更 微细 的 粉末 ， 其 粒度 为 一 般 喷涂 粉末 的 几 分 之 一 到 几 十 分 之 一 。 

根据 焊 件 的 工作 环境 和 使 用 要 求 ， 按 涂 层 的 应 用 可 以 将 喷涂 材料 分 为 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 隔 
热 、 抗 高 温 氧化 、 自 润滑 减 摩 、 结 合 底层 及 特殊 功能 涂 层 材料 。 

选择 喷涂 材料 的 原则 为 : 喷涂 材料 应 具有 和 使 用 环境 相 适 应 的 物理 化 学 性 能 ， 喷 涂 材料 
应 具有 热 稳定 性 ， 其 线 胀 系数 应 尽 可 能 与 基 材 接近 ， 材 料 的 来 源 和 成 本 。 

4. 焊 件 表面 预 处 理 

为 提高 涂 层 的 结合 强度 ， 喷 涂 前 必须 对 焊 件 表面 进行 预 处 理 ， 以 除去 表面 的 氧化 膜 、; 
污 及 其 他 杂质 ， 并 形成 粗糙 的 纯净 金属 表面 。 常 用 的 方法 有 : 火焰 加 热 后 用 清洗 剂 清洗 除 
油 ， 喷 砂 ， 电 火花 拉毛 ， 滚 花 ， 车 削 等 ， 并 对 焊 件 表面 进行 80 ~ 200% 的 预 热 ， 目 的 是 使 焊 
件 产生 预 膨胀 ， 以 减少 焊 件 与 涂 层 之 间 的 热 应 力 ， 提 高 涂 层 的 结合 强度 。 
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$5. 设备 和 工艺 参数 

等 离子 弧 喷 涂 设备 组 成 如 图 9-28 所 示 ， 它 主要 有 电源 、 控 制 柜 、 喷 枪 、 送 粉 器 、 循 环 
水 冷却 系统 及 供 气 系统 等 组 成 。 等 离子 弧 喷 涂 采 用 非 转移 型 踊 ， 只 需 一 个 电源 ， 电 源 特 性 及 
空 载 电压 均 与 等 离子 弧 焊 相同 。 

















粉末 
输送 设备 等 离子 焰 流 
喷枪 一 | 
焉 作 
电 、 工 作 气 体 、 
粉末 冷却 水 输入 





气体 





输送 气体 
图 9-28 ”等 离子 弧 喷 涂 设备 组 成 
等 离子 弧 粉 末 喷 涂 的 工艺 参数 有 电流 、 电 压 、 离 子 气 和 送 粉 气流 量 、 喷 嘴 高 度 等 。 
表 9-10 为 等 离子 弧 喷涂 典型 工艺 参数 。 
表 9-10 等 离子 弧 喷 涂 典 型 工艺 参数 



































粉末 材料 电 弧 氢气 流量 /( L/h) 喷嘴 高 度 
成 分 粒度 / 目 电压 /V 电流 /A 离子 气 I 离子 气 II 送 粉 气 /mm 
钴 铬 钨 150 ~ 260 25 ~50 250 ~300 400 ~ 600 1500 ~ 1800 450 ~600 | 85 ~130 
铁 铬 硼 硅 铁 粉 | 150 ~260 25 ~50 250 ~300 400 ~ 600 1500 ~ 1800 450 ~600 | 80 ~150 
铁 粉 钊 包 铝 150 ~ 260 25 ~50 250 ~300 400 ~600 1500 ~ 1800 450 ~600 | 80 ~150 
氧化 铝 150 ~ 260 25 ~50 250 ~300 400 ~600 1500 ~ 1800 450 ~600 | 60 ~80 























等 离子 喷涂 时 ， 为 保证 涂 层 厚 度 均 匀 一 致 ， 在 收尾 时 可 采用 离子 气流 衰减 控制 。 离 子 气 
可 分 两 路 ， 即 离子 气 [和 离子 气 [I 同时 供给 ， 在 收尾 处 使 离子 气 I 衰减 ， 随 等 离子 弧 焰 温 
度 的 降低 而 减少 粉末 的 熔化 量 ， 从 而 保证 涂 层 的 质量 。 


9.3.4 超 音 速 等 离子 弧 喷 涂 


超 音速 等 离子 弧 喷 涂 是 1986 年 推出 的 一 项 新 热 喷 涂 技术 ， 该 技术 兼 有 等 离子 弧 喷 涂 的 
加 热 温 度 高 及 气体 爆炸 喷涂 和 超 音 速 火焰 喷涂 的 喷涂 材料 飞行 速度 快 的 优点 。 
超 音 速 等 离子 弧 喷 涂 的 基本 原理 如 图 9- 29 所 示 , 主 气 (氢气 ) 流量 较 少 地 由 后 枪 体 输 
入 ， 而 大 量 的 次 级 气 (氮气 或 氮气 与 氧气 的 混合 气 ) 经 气体 旋 流 环 的 作用 与 主 气 一 同 从 拉 
伐 尔 管 形 的 二 次 喷嘴 射出 ， 铝 极 接 负极 ， 引 弧 时 一 次 喷嘴 接 正极 在 初级 气 中 经 高 频 引 弧 ， 
而 后 ， 正 极 转 接 二 次 喷嘴 ， 即 在 钢 极 与 二 次 喷嘴 内 壁 间 产 生 电 弧 。 在 旋转 的 次 级 气 的 强烈 作 
用 下 ,电弧 被 压缩 在 喷嘴 的 中 心 并 拉 长 至 喷嘴 外 缘 ， 形 成 高 压 的 扩展 等 离子 弧 。 大 功率 扩展 
的 等 离子 弧 有 效 地 加 热 主 气 和 次 级 气 ， 从 喷嘴 射出 稳定 的 、 集 聚 的 超 音速 等 离子 射流 ， 喷 涂 
粉末 经 送 粉 嘴 加 入 超 音速 等 离子 流 ， 获 得 很 高 的 温度 和 动能 ， 撞 击 在 焊 件 表面 形成 涂 层 。 
超 音速 等 离子 弧 喷 涂 主 要 特点 在 于 具有 极 高 的 热源 温度 和 功率 ， 喷 枪 内 的 等 离子 弧 速 度 
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等 离子 射流 扩展 弧 前 枪 体 后 枪 体 ”冷却 进 水 


图 9-29 超 音 速 等 离子 弧 喷 涂 的 原理 图 


约 为 3660m/s， 等 离子 弧 温 度 最 高 达 18000% 。 ee 合金 、 碳 
化 物 和 陶瓷 粉 未 加 热 到 其 熔点 以 上 ， 得 到 高 质量 的 涂 层 。 喷 涂 率 高 ， 沉 积 效 率 约 为 90% ， 
涂 层 性 能 优越 。 


9.3.5 ”低压 等 离子 弧 喷 涂 


低压 等 离子 弧 喷 涂 是 在 充 氧 或 氮 保 护 气氛 下 的 低 真空 室内 进行 的 等 离子 弧 喷涂 。 即 在 一 
个 密封 的 气 室 内 ， 先 用 毛 或 氮 排 出 室内 空气 ， 然 后 抽 成 SMPa 的 真空 ， 在 这 种 保护 气氛 下 的 
低 真空 环境 里 进行 等 离子 弧 喷 涂 。 

低压 等 离子 弧 喷 涂 具 有 以 下 特点 : 

1) 因 在 低 真 空 环境 里 进行 等 离子 弧 喷 涂 ， 等 离子 弧 焰 的 长 度 可 达 400 ~ 500mm， 使 粉 
末 颗 粒 在 焰 流 中 的 停留 时 间 延 长 ， 有 利于 粉末 颗粒 的 加 热 和 溶化 。 

2) 粉末 颗粒 的 飞行 阻力 减 小 ， 飞 行 速度 提高 ， 功 率 增加 ， 提 高 了 粉末 的 沉积 效率 和 涂 
re 

3) 因 有 惰性 气体 的 保护 ， 焊 件 可 预 热 到 较 高 的 温度 而 不 造成 氧化 ， 有 利于 提高 涂 层 的 

4) 可 减少 易 氧 化 粉末 喷涂 材料 的 烧 损 ， 涂 层 中 基本 不 含有 氧化 物 夹 潭 。 

但 低压 等 离子 弧 喷 涂 设备 复杂 ， 价 格 较 高 。 主 要 用 于 难 熔 金属 、 活 性 金属 、 碳 化 物 和 有 
毒性 等 材料 的 喷涂 。 



























































9.4 等 离子 弧 切 割 


9. 4.1 等 离子 弧 切 割 的 原理 及 特点 


1. 切割 原理 

等 离子 弧 切 割 是 利用 高 温 、 高 流速 和 高 能 密度 的 等 离子 弧 或 焰 流 作为 能 源 ， 将 被 切割 材 
料 局 部 熔化 并 立即 吹 除 ， 从 而 形成 狭窄 切口 的 热切 制 方法 。 等 离子 弧 切 割 机 的 电源 和 控制 器 
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与 等 离子 弧 焊 、 喷 涂 机 的 电源 和 控制 器 大 体 相同 。 主 要 不 同 处 是 切 制 时 所 用 的 电压 比 焊接 时 
高 ， 离 子 气 流量 比 焊接 时 大 ， 离 子 气 种 类 、 电 极 材料 以 及 制 枪 结构 等 也 与 焊接 时 不 同 ， 而 且 
多 样 化 。 

2. 切割 特点 

由 于 等 离子 弧 的 温度 高 (可 达 20000K 以 上 ) 、 能 量 密度 高 (10 ~ 10"Wvem'  ) ， 并 且 切 
割 用 等 离子 弧 的 挺 度 大 、 冲 刷 力 强 ， 所 以 等 离子 弧 切 制 具有 以 下 特点 : 

(1) 可 切割 多 种 材料 、 应 用 范围 广 ”等 离子 弧 切 割 属于 高 温 熔化 型 切 制 ， 它 可 以 
切割 几乎 所 有 的 金属 材料 ， 例 如 不 锈 钢 、 铸 铁 、 有 色 金 属 以 及 钨 及 钨 合金 等 难 熔 金 属 
材料 。 使 用 非 转 移 弧 时 ， 还 能 切割 非 金属 材料 ， 如 玻璃 、 陶 瓷 、 耐 火 砖 、 水 泥 块 、 矿 
石和 大 理 石 等 。 

(2) 切割 速度 快 、 生 产 率 高 ”切割 较 薄板 时 ， 这 一 特点 更 为 突出 ,例如 切割 5 ~ 6mm 
厚 的 低 碳 钢板 ， 当 工作 电流 为 200A 时 ， 其 切割 速度 可 高 达 3m/min， 是 气 割 速度 的 5 倍 以 
上 。 在 目前 采用 的 各 种 热切 割 方法 中 ， 等 离子 弧 的 切割 速度 仅 低 于 激光 切割 法 ， 而 远 远 优 先 
于 其 他 切割 方法 。 

(3) 焊 件 变形 小 、 切 口 性 能 好 ”由 于 切割 速度 快 、 切 口 受 热 时 间 短 暂 ， 因 此 焊 件 的 切 
割 变形 小 ， 切 口 平 直 ， 并 且 切 割 面 的 热 影响 区 很 窗 。 这 对 于 不 锈 钢 等 高 合金 材料 以 及 淳 火 倾 
向 较 大 的 钢材 来 讲 ， 采 用 等 离子 弧 切 割 是 十 分 有 益 的 。 另 外 ， 采 用 非 惰 性 气体 〈 例 如 氮气 、 
压缩 空气 ) 作为 离子 气 进行 切割 ,切割 面 的 氮 化 层 或 氧化 层 也 很 薄 。 对 于 低 碳 钢 ,切割 面 
无 需 二 次 加 工 ， 可 直接 进行 焊接 。 

(4) 切割 起 始点 无 需 预 热 ” 引 弧 后 便 可 即刻 进入 切割 状态 ,不 需要 像 气 体 火焰 切割 那 
样 的 预 热 过 程 。 并 且 ， 对 于 较 薄 焊 件 的 封闭 形 曲线 的 切割 ， 可 在 割 枪 行进 过 程 中 进行 穿 透 切 
割 。 这 不 但 可 以 提高 切割 效率 ， 更 重要 的 是 简化 了 切割 程序 ， 便 于 实现 自动 化 切 制 ， 尤 其 在 
生产 线 上 和 数控 切割 机 上 ， 更 显示 出 等 离子 弧 切 割 的 这 一 优势 。 

(5) 使 用 方便 、 切 割 成 本 低 ” 凡 是 有 电源 和 气 源 的 场合 都 可 以 使 用 等 离子 弧 切 割 机 ， 
尤其 是 中 小 型 空气 等 离子 弧 切 割 机 ， 气 源 为 压缩 空气 ,切割 机 又 可 移动 ， 使 用 方便 ， 操 作 也 
很 简单 。 切 割 所 用 的 离子 气 主要 是 空气 或 氮气 ， 以 电 为 能 源 ， 消 耗 件 是 电极 和 喷嘴 ， 因 此 正 
常情 况 下 的 综合 切割 成 本 是 低廉 的 。 不 论 切 割 何 种 金属 材料 ， 其 切割 成 本 仅 是 氧 - 乙 烽 火 焰 
切割 同等 厚度 低 碳 钢板 的 1/2 ~ 1/3 左右 。 
(6) 需要 防止 切割 的 次 端 ” 等 离子 弧 切 割 存 在 着 烟尘 、 弧 光 和 噪声 三 种 次 端 。 切 制 功 
率 越 大 ， 问 题 越 显 突 出 。 因 此 应 采取 必要 的 防护 措施 ， 消 除 或 减轻 它们 对 环境 的 污染 和 对 人 
体 的 危害 。 


9. 4.2 ”等 离子 弧 切 割 方 法 分 类 


等 离子 弧 切 制 方法 可 根据 其 主要 特点 ， 按 照 离 子 气 成 分 、 弧 型 、 弧 的 压缩 方式 、 切 制 的 
环境 条 件 以 及 切割 机 额定 输出 电流 的 大 小 等 方面 进行 分 类 。 
等 离子 弧 切 制 按 离子 气 成 分 分 类 : 氢气 等 离子 弧 切 割 ， 氮气 等 离子 弧 切 制 ， 空 气 等 离子 
弧 切 制 ， 氧 气 等 离子 弧 切 制 。 
等 离子 弧 切 割 按 弧 型 分 类 : 转移 型 等 离子 弧 切 割 ， 非 转移 型 等 离子 弧 切 割 。 
等 离子 弧 切 制 按 弧 的 压缩 方式 分 类 : 气流 压缩 式 等 离子 弧 切 制 ， 水 再 压缩 式 等 离子 弧 
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切割 。 

等 离子 弧 切 割 按 切割 环境 分 类 : 大 气 中 的 等 离子 弧 切 割 ， 浅 水 下 等 离子 弧 切 割 ， 深 水 下 
等 离子 弧 切 割 。 

等 离子 弧 切 制 按 切割 机 额定 电流 分 类 :小 型 等 离子 弧 切 制 ， 中 型 等 离子 弧 切 制 ， 大 型 等 
离子 弧 切 割 。 








按 离子 气 成 分 分 类 是 最 普通 、 最 常用 的 基本 分 类 方法 。 为 了 便于 掌握 基本 类 型 的 等 离子 
弧 切 制 方法 的 特点 ， 概 括 介绍 如 下 : 

(1) 氢气 等 离子 弧 切 割 ” 它 是 在 20 世纪 50 年 代 中 期 最 先 成 功用 于 切割 不 锈 钢 和 铝 材 
的 等 离子 弧 切 割 方法 。 该 技术 的 开发 借鉴 了 当时 的 TIG 焊 技 术 ， 采 用 了 焊接 用 的 氯气 作为 切 
割 的 离子 气 。 毛 气 等 离子 弧 切 割 对 切口 具有 和 良好 的 保护 作用 ， 但 切 制 成 本 高 ， 挂 酒 牢固 难以 
清除 。 

(2) 氮气 等 离子 弧 切 割 ” 它 是 以 高 纯度 氮气 或 工业 用 氮气 作为 离子 气 的 切割 方法 。 其 
切割 速度 比 毛 气 等 离子 弧 有 所 提高 ， 挂 渣 容易 清除 。 它 的 切割 工艺 性 能 良好 ， 切 割 成 本 也 明 
显 降低 。 这 种 切割 方法 自 20 世纪 60 年 代 初 至 今 得 到 广泛 应 用 ， 并 且 不 断 发 展 、 完 善 ， 还 衍 
生出 N + Ar、N + 了 、N +Ar+ 了 于 等 二 元 和 三 元 混合 气体 作为 离子 气 的 等 离子 弧 切 割 技 
术 。 它 们 针对 不 同 的 材料 和 要 求 ， 可 有 效 地 提高 切割 性 能 和 切割 质量 。 

(3) 空气 等 离子 弧 切 割 ” 它 是 以 压缩 空气 作为 离子 气 的 切割 方法 。 这 种 切割 方法 不 但 
使 用 方便 ， 而 且 切 割 速度 高 于 上 述 两 种 切割 方法 ; 切割 工艺 性 能 和 切割 质量 较 好 ， 挂 渣 较 少 
且 易 于 清除 ， 是 一 种 较 理想 的 切割 方法 。 

(4) 氧气 等 离子 弧 切 割 ” 它 是 以 氧气 作为 离子 气 的 切割 方法 。 由 于 氧气 在 切割 过 程 中 
与 金属 元 素 ， 特 别 是 与 Fe 高 温 下 激烈 化 合 而 释放 出 较 多 的 热能 ， 从 而 增加 了 切割 能 量 ， 可 
明显 地 提高 切割 能 力 。 在 各 种 等 离子 弧 切 割 方法 中 氧气 等 离子 弧 切 割 的 切 透 能 力 最 强 、 切 制 
速度 最 高 。 它 最 适合 于 碳 钢 或 不 锈 钢 厚 大 件 或 多 层 板 徐 加 的 下 料 切 制 。 由 于 电极 在 高 温 纯 氧 
气氛 中 消耗 快 ， 所 以 氧气 等 离子 弧 切 割 的 应 用 尚 不 普遍 。 

上 述 四 种 气体 的 等 离子 弧 切 割 方法 ， 其 切 制 速度 曲线 〈( 即 切割 速度 与 制 件 厚 皮 的 关系 ) 
以 及 四 种 切割 方法 之 间 切 制 速度 的 对 比 情况 如 图 9-30 所 示 。 

根据 使 用 情况 ， 本 文 将 着 重 讨 论 普 遍 应 用 的 氮气 等 离子 弧 切 制 和 空气 等 离子 弧 切 割 。 


9.4.3 和 氮气 等 离子 弧 切 割 


1. 割 枪 

前 已 述 明 ， 切 制 用 的 等 离子 弧 电 源 及 控制 电路 与 焊接 用 的 电源 及 控制 电路 都 基本 相同 。 
各 种 等 离子 弧 应 用 技术 的 最 大 差别 在 于 它们 各 自 的 枪 体 结构 〈 制 枪 、 焊 枪 、 喷 涂 枪 等 ) 。 就 
割 检 而 论 ， 各 种 切割 方法 所 用 的 割 枪 各 不 相同 ， 甚 至 区 别 很 大 。 

图 9-31 所 示 是 通常 使 用 的 氮气 等 离子 弧 制 枪 的 结构 。 枪 体 分 上 下 两 部 分 ， 二 者 必须 有 
可 靠 的 绝缘 。 用 绝缘 螺母 6 和 绝缘 柱 7 将 上 、 下 枪 体 绝缘 ; 上 枪 体 主要 与 水 冷 电 极 杆 9、 弹 
簧 10、 电 极 调整 螺母 11 和 电极 12 等 连 成 一 体 。 下 枪 体 主要 包括 喷嘴 1， 喷 嘴 压 盖 2 等 ， 对 
弧 起 压缩 作用 。 绝 缘 螺母 6 将 上 、 下 枪 体 固定 在 一 起 成 为 整体 进行 工作 。 

电极 材料 为 久 钨 棒 ， 作 为 阴极 发 射电 子 产 生 等 离子 狐 。 久 钨 极 在 非 氧化 性 离子 气 (N,、 
H,、Ar 等 ) 中 烧 损 很 慢 ， 使 用 寿命 长 。 
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图 9-30 ”四 种 等 离子 弧 切 割 的 切割 速度 曲线 图 9-31 氮气 等 离子 匆 制 枪 结构 
1 一 氢气 等 离子 弧 切 制 ” 2 一 氮气 等 离子 弧 切 制 1 一 喷嘴 ”2 一 喷嘴 压 盖 3 一 下 枪 体 4 一 导电 来 头 
3 一 空气 等 离子 弧 切 制 ” 4 一 氧气 等 离子 弧 切 制 5 一 电极 杆 外 套 。6 一 绝缘 螺母 ”7 一 绝缘 柱 8 一 上 枪 体 
(切割 板材 为 不 锈 钢 ， 切 割 电流 250A) 9 一 水 冷 电 极 杆 10 一 弹 签 “ 11 一 调整 螺母 ”12 电极 











2. 切割 参数 选择 

等 离子 弧 切 割 参数 主要 有 离子 气 种 类 和 流量 、 切 割 电 流 和 电压 、 喷 嘴 直 径 、 切 割 速度 、 
喷嘴 端面 至 焊 件 表面 距离 等 。 

(1) 离子 气 种 类 和 流量 

1) 离子 气 种 类 。 由 于 氮气 的 携 热 性 能 好 ， 密 度 大 ， 价 格 又 比较 低 ， 所 以 目前 国内 切割 
不 锈 钢 、 铸 铁 、 铝 、 镁 和 铜 等 金属 时 ， 广 泛 采 用 氮气 作 切 割 气体 。 但 由 于 氮气 的 电离 电位 较 
高 ,采用 氮气 作 离 子 气 时 ， 引 弧 性 能 和 稳 弧 性 能 都 较 差 ， 故 需 有 和 较 高 的 空 载 电压 (150V 以 
上 ) 才能 产生 稳定 的 等 离子 弧 。 

切割 大 厚度 焊 件 时 ， 若 仍 采 用 氮气 作 离 子 气 则 会 使 切割 速度 下 降 ， 切口 质 量变 差 。 如 果 
采用 氮 加 氢 混 合 气 作为 离子 气 ， 则 可 提高 大 厚度 焊 件 的 切割 速度 和 切口 质量 。 用 氮 加 氢 混 合 
气 作 离子 气 时 ， 需 要 有 更 高 的 空 载 电压 (350V 以 上 ) 才能 稳定 等 离子 弧 。 

采用 氮 加 氢 混 合 气 切 制 不 同 材料 时 合适 的 混合 比 为 : 切 制 铝 时 可 用 N,75% (体积 分 
数 ) ，H25% (体积 分 数 ) ; 切割 不 锈 钢 时 可 用 N,90% (体积 分 数 )，H,10% (体积 分 数 ) 。 

使 用 不 同 气体 时 应 注意 下 列 问题 : 

@ 使 用 氮气 作 离 子 气 时 ， 要 注意 氮气 的 纯度 (体积 分 数 ) 应 不 低 于 99. 5% 。 如 果 氮 气 
的 纯度 不 高 ， 会 增 大 钨 极 的 损耗 ， 引 起 工艺 参数 不 稳定 ， 切 口 质 量 下 降 。 

@) 使 用 加 氢 混 合 气 时 ， 应 特别 注意 安全 问题 ， 防 止 氢气 爆炸 。 氧 气 通路 必须 保证 密闭 
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ey 
和 . 
不 漏 气 。 

@@ 使 用 加 氧 混合 气 时 ， 为 解决 引 弧 困 难 这 一 矛盾 ， 最 好 先 在 纯 握 气 中 引 燃 等 离子 弧 ， 
然后 再 缓慢 加 入 氢气 。 

2) 离子 气流 量 。 等 离子 弧 切 制 时 ， 适 当 增 大 离子 气流 量 ， 既 可 提高 切割 速度 ， 又 可 提 
高 切 制 质量 。 因 为 离子 气流 量 增 大 时 ， 一 方面 提高 了 等 离子 弧 被 压缩 的 程度 ， 使 等 离子 弧 的 
能 量 更 集中 ， 冲 力 更 大 ， 另 一 方面 又 可 提高 切割 电压 〈 因 气体 流量 增 大 时 ， 弧 柱 气流 的 电 
离 度 降低 ， 电 阻 增 大 ， 电 压 降 增 大 ) 。 但 气体 流量 也 不 能 太 大 ， 因 过 大 的 气体 流量 会 带 走 大 
量 热量 ， 反 而 会 降低 切口 金属 温度 ， 使 切割 速度 下 降 ， 切 口 宽度 增 大 。 

(2) 切割 电流 和 电压 ”切割 电流 和 电压 是 等 离子 弧 切 制 最 重要 的 切割 参数 ， 它 直接 影 
响 到 切割 金属 厚度 和 切割 速度 。 当 切割 电流 和 电压 增加 时 ， 等 离子 弧 的 功率 增 大 ， 可 切割 的 
厚度 和 切 制 速度 也 增 大 。 单 独 增 大 电流 时 会 使 浙 柱 直径 增 大 ， 割 颖 宽度 也 增 大 。 因 为 电流 太 
大 还 易 产生 双 弧 而 烧 坏 喷嘴 ， 所 以 对 一 定 直径 的 喷嘴 ， 电 流 的 增 大 是 受到 限制 的 。 在 切割 大 
厚度 焊 件 时 ， 最 好 采用 提高 切割 电压 的 方法 来 提高 等 离子 弧 功 率 。 提 高 切割 电压 的 方法 很 
多 ， 如 减 小 喷嘴 直径 、 增 大 喷嘴 的 孔道 长 度 、 增 大 离子 气流 量 、 利 用 氨 加 氧 混合 气 等 都 可 过 
到 提高 切割 电压 的 目的 。 应 当 指出 ， 当 切 制 电压 超过 电源 空 载 电 压 的 65% 时 ， 等 离子 弧 的 
稳定 性 下 降 ， 因 此 切割 大 厚度 焊 件 时 ， 为 提高 切割 电压 ， 需 采用 具有 较 高 空 载 电 压 的 电源 。 

(3) 喷嘴 直径 “前面 曾 叙述 到 ， 对 每 一 直径 的 喷嘴 都 有 一 个 允许 使 用 的 电流 范围 极限 
值 。 如 超过 这 个 极限 值 ， 则 易 产生 双 弧 现象 而 烧 坏 喷嘴 。 当 焊 件 厚度 增 大 ， 需 用 大 电流 切 拓 
时 ， 喷 嘴 直 径 也 要 相应 增 大 (孔道 长 度 也 要 相应 增 大 ) 。 切 割 喷嘴 的 孔道 比 LAd 一 般 为 







































































































































































1.5~1.8。 切 制 厚度 与 喷嘴 直径 的 关系 见 表 9-11。 
表 9-11 不 同 材 料 等 离子 弧 切 割 参数 
材料 厚度 喷嘴 孔径 空 载 电压 切割 电流 切割 电压 N> 流量 切割 速度 
/mm /mm /A/V /A ZY /(L/h) /(m/h) 
8 3 160 185 120 2100 ~2300 45 ~50 
20 3 160 220 120 ~ 125 1900 ~2200 32 ~40 
不 锈 钢 
30 3 230 280 135 ~ 140 2700 35 ~40 
45 3.5 240 340 145 2500 20 ~25 
12 2.8 215 250 125 4400 784 
| 21 3.0 230 300 130 4400 75 ~80 
铝 和 铝 合金 
34 3.2 240 350 140 4400 35 
80 3.5 245 350 150 4400 10 
5 310 70 1420 94 
纯 铜 18 3.2 180 340 81 1660 30 
38 3.2 252 304 106 1570 11.3 
和 50 10 252 300 110 1230 10 
低 碳 钢 
85 7 252 300 110 1050 5 
5 300 70 1450 60 
铸铁 18 = 一 360 73 1510 25 
35 370 100 1500 8.4 
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(4) 切割 速度 ”切割 速度 既 影 响 生 产 率 高 低 ， 又 影响 切割 质量 的 好 坏 。 切 制 速度 应 根 
据 等 离子 弧 功 率 、 被 切割 件 的 厚度 和 材质 来 确定 。 在 切割 功率 和 板 厚 相同 的 情况 下 ， 按照 
铜 、 铝 、 碳 钢 、 不 锈 钢 的 顺序 ， 切 割 速度 依次 由 小 变 大 。 铜 的 导热 性 好 ， 散 热 快 ， 故 切割 速 
度 最 慢 。 

在 焊 件 厚度 、 材 质 和 等 离子 弧 功率 都 不 变 的 情况 下 ， 适 当 提 高 切割 速度 ， 不 仅 可 提高 生 
产 率 ， 还 可 减 小 切口 宽度 和 热 影响 区 ， 对 提高 切 制 质量 是 有 好 处 的 。 切 割 速 度 又 不 能 太 快 ， 
如 果 切 割 速度 太 快 有 可 能 制 不 穿 焊 件 ， 而 且 会 使 切口 后 拖 量 增 大 (倾斜 角 一 般 不 应 大 于 
3°) ,切口 底部 毛刺 〈 熔 瘤 ) 增多 。 当 然 切 制 速度 也 不 能 太 慢 ， 切 割 速度 太 慢 不 仅 会 降低 生 
产 率 ， 还 会 造成 切口 表面 粗糙 不 平 ， 切 口 底部 毛刺 也 增多 ， 切 口 宽 度 和 热 影响 区 宽度 增 大 。 

(5) 喷嘴 端面 至 焊 件 距离 ”喷嘴 端面 至 焊 件 表面 的 距离 ， 对 切 制 速度 、 切 割 电压 和 制 
颖 宽度 等 都 有 一 定 的 影响 。 随 喷嘴 端面 至 焊 件 表面 距离 的 增 大 ， 等 离子 弧 切 割 电 压 增 高 ， 功 
率 增 大 。 但 喷嘴 端面 至 焊 件 表面 距离 增 大 时 ， 在 空间 的 弧 柱 长 度 增 大 ， 热 量 损 失 增 大 ， 这 两 
种 作用 的 综合 结果 是 等 离子 弧 的 有 效 热能 减少 。 此 外 ， 对 切口 处 液体 金属 的 冲刷 力也 减 小 ， 
会 使 切口 底部 的 毛刺 增多 ， 切 割 质量 下 降 。 

喷嘴 端面 至 焊 件 表面 的 距离 太 小 也 不 好 ， 既 不 便于 观察 ， 又 容易 造成 喷嘴 与 焊 件 接触 短 
路 而 烧 坏 喷嘴 。 手 工 切割 时 喷嘴 至 焊 件 表面 的 距离 一 般 取 8 ~ 10mm， 自 动 切割 时 一 般 取 
0~8mm。 

3. 提高 切割 质量 的 途径 

良好 的 切割 质量 应 该 是 切口 面 光洁 、 制 缝 窄 、 切 口上 部 呈 直 角 、 无 熔化 圆 角 、 切 口 下 部 
无 挂 酒 〈 熔 瘤 ) 。 为 实现 上 述 质量 要 求 ， 应 注意 下 列 几 点 : 

(1) 切口 宽度 和 平 直 度 ”等 离子 弧 切 制 的 切口 宽度 一 般 为 氧 - 乙 烘 切割 时 的 1.5 ~2 倍 ， 
随 着 板 厚 的 增 大 ， 制 颖 宽度 也 要 增 大 。 切 制 厚度 在 25mm 以 下 的 不 锈 钢 和 铝 材 时 ， 只 要 切割 
参数 合适 ,操作 得 当 ， 是 可 以 得 到 切口 光洁 、 平 直 度 好 的 切口 的 。 随 着 板 厚 增 大 ， 往 往 会 形 
成 切口 上 部 宽度 大 于 切口 下 部 ， 而 且 切 口上 部 边缘 会 出 现 熔化 圆 角 。 但 只 要 切割 参数 合适 ， 
操作 得 当 ， 上 述 现象 并 不 严重 ,但 要 完全 克服 也 是 不 容易 的 。 

(2) 切口 挂 渣 的 消除 方法 ”用 等 离子 弧 切 割 不 锈 钢 时 ， 由 于 熔化 金属 的 流动 性 比较 差 ， 
不 易 全 部 从 切口 处 吹 除 。 且 不 锈 钢 的 导热 性 能 较 差 ， 切 口 底部 金属 容易 过 热 。 切 口内 没 被 吹 
除 的 熔化 金属 容易 与 切口 底部 的 过 热 金 属 熔 合 在 一 起 ， 冷 却 凝 固 后 形成 挂 沽 。 由 于 这 种 不 锈 
钢 挂 酒 的 强度 高 ， 韧 性 好 ， 难 以 去 除 ， 给 加 工 带 来 很 大 困难 ， 因 此 如 何 消除 切割 毛刺 是 关系 
到 不 锈 钢 切 制 质量 的 重要 问题 。 切 割 铜 、 铝 等 导热 性 好 的 材料 时 ， 切 口 底 部 一 般 不 易 产生 挂 
酒 ， 即 使 产生 挂 酒 也 容易 去 除 ， 对 切割 质量 影响 不 大 。 消 除 挂 酒 的 方法 如 下 : 

1) 保证 等 离子 弧 有 足够 的 功率 。 等 离子 弧 的 功率 提高 了 ， 则 热能 增加 ， 可 使 熔化 金属 
的 温度 升 高 ， 流 动 性 增加 ， 容 易 被 等 离子 弧 吹 除 。 同 时 等 离子 弧 功 率 提高 了 ， 又 使 离子 气流 
量 有 增 大 的 可 能 性 。 而 离子 气流 量 增 大 又 可 提高 等 离子 弧 的 冲刷 力 ， 能 有 效 地 将 切口 中 的 熔 
化 金属 吹 除 ， 故 不 易 产 生 挂 漆 。 

等 离子 弧 功 率 与 切割 件 的 厚度 和 材质 有 关 ， 焊 件 越 厚 或 金属 材料 的 熔点 越 高 ， 则 切 制 功 
率 应 越 大 。 

2) 保证 忽 极 和 喷嘴 的 同心 度 。 铝 极 和 喷嘴 的 同心 度 好 ， 则 能 保证 等 离子 弧 有 好 的 压缩 
性 能 ， 能 量 集中 ,冲力 大 ， 能 将 切口 内 的 熔化 金属 有 效 地 吹 除 ， 故 不 易 产 生 挂 漆 。 
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同时 钨 极 和 喷嘴 的 同心 度 好 ， 还 可 避免 产生 双 弧 现象 ， 能 保证 切割 过 程 的 顺利 进 和 


和 
3) 选择 合适 的 离子 气流 量 。 离 子 气流 量 合 适时 ， 等 离子 弧 的 挺 度 好 、 冲 力 大 、 能 有 效 
地 将 切口 内 的 熔化 金属 吹 除 、 不 易 产 生 挂 漆 。 气 体 流量 太 小 或 太 大 都 会 使 挂 洒 增多， 这 是 因 
为 气体 流量 太 小 时 ， 等 离子 弧 的 挺 度 差 ， 冲 击 力 小 ， 不 能 将 切口 内 的 熔化 金属 立即 吹 除 ， 挂 
渣 必然 增多 。 如 果 离 子 气 流量 太 大 ， 则 带 走 的 热量 多 ， 弧 柱 长 度 缩短 ， 挺 度 下 降 ， 使 切口 呈 
V 形 ， 也 会 使 挂 漆 增多 。 
4) 选择 合适 的 切割 速度 。 切 割 速度 合适 时 ， 既 


能 保证 割 穿 焊 件 ， 又 可 使 切割 后 拖 量 降 到 最 小 程度 

( 即 工 小 )。 等 离子 弧 冲 力 在 水 平方 向 的 分 力 比 较 小 ， i 切割 方向 
熔化 金属 不 易 向 切割 后 方 流动 ， 能 被 有 效 地 吹 除 掉 ， 

所 以 不 易 形成 挂 酒 〈 见 图 9-32) 。 如 果 切 制 速度 太 小 ， 
则 制 缝 宽 而 粗糙 ， 切 口 底 部 金属 易 过 热 熔 化 ， 故 易 形 
成 挂 河 。 如 果 切 割 速度 太 快 ， 则 切割 后 拖 量 增 大 ， 等 
离子 弧 冲 力 在 水 平方 向 的 分 力 增 大 ， 熔 化 金属 沿 切口 
底部 向 切割 后 方 流动 增多 ， 则 挂 洼 增 多 ， 甚 至 割 不 穿 
焊 件 。 























































































































(3) 避免 产生 双 弧 ”在 等 离子 弧 切 割 过 程 中 ， 要 7 (水 平分 力 ) 
保证 切割 质量 ， 就 需要 防止 产生 双 弧 现象 。 因 为 一 旦 
产生 双 弧 ,一 方面 会 使 等 离子 闫 ( 主 缴 ) 电流 减 小 ， FY AF (电弧 冲力 ) 











导致 主 弧 的 功率 减 小 ， 使 切割 参数 不 稳定 ， 切 割 质量 图 9-32” 切 制 速度 对 挂 漆 的 影响 

下 降 。 此 外 ， 在 产生 双 绝 时 ,喷嘴 成 为 导体 ， 容 易 烧 

坏 喷 嘴 ， 破 坏 切割 过 程 ， 同 样 影 响 切割 质量 ， 甚 至 使 切割 无 法 进行 。 在 进行 等 离子 弧 切 割 
时 ， 必 须 设法 防止 双 弧 的 产生 。 

(4) 大 厚度 焊 件 的 切割 ”为 保证 大 厚度 焊 件 的 切割 质量 ， 应 采取 下 列 工 艺 措 施 : 

1) 适当 提高 切割 功率 。 随 着 切割 厚度 的 增 大 ， 等 离子 弧 功 率 必须 增 大 ， 以 保证 制 穿 焊 
件 。 在 切割 厚度 为 80mm 以 上 的 不 锈 钢 焊 件 时 ， 等 离子 弧 功 率 一 般 为 80 ~ 100kW 左右 。 为 
减少 忽 极 烧 损 和 损坏 喷嘴 ， 最 好 采用 提高 切割 电压 的 方法 来 提高 等 离子 弧 功 率 ， 因 此 切割 电 
源 的 空 载 电 压 应 在 200V 以 上 。 

2) 适当 提高 离子 气流 量 。 增 大 离子 气流 量 可 提高 等 离子 弧 的 压缩 性 能 ， 增 大 弧 柱 长 
度 ， 提 高 等 离子 弧 的 挺 度 和 冲力 ， 以 保证 割 穿 焊 件 。 切 割 大 厚度 焊 件 时 ， 最 好 采用 氮 加 氢 混 
合 气 体 作 离子 气 ， 以 提高 等 离子 弧 的 温度 和 能 量 密度 。 

3) 采用 电流 递增 或 分 级 转 弧 。 在 转 弧 过 程 中 由 于 有 大 的 电流 突变 ， 往 往 会 引起 转 弧 中 
断 或 烧 坏 喷嘴 。 为 此 切割 设备 应 采用 电流 递增 转 弧 或 分 级 转 弧 。 常 用 的 分 级 转 弧 法 是 在 切割 
回路 中 串联 一 个 限 流 电阻 ( 约 0.40)， 以 降低 转 弧 时 的 电流 值 ， 燃 弧 后 再 将 其 短路 掉 。 

4) 切割 前 进行 预 热 。 为 使 开始 切割 处 能 顺利 割 穿 ， 在 开始 切割 前 要 对 切割 处 进行 
预 热 ， 预 热 时 间 视 被 切割 材料 的 性 能 和 厚度 确定 。 厚 度 为 S0mm 的 不 锈 钢材 料 ， 预 热 时 
间 为 2.5 ~3.5s， 厚 度 为 200mm 的 不 锈 钢 件 ， 则 需 预 热 8 ~20s。 开 始 切割 时 要 等 焊 件 
完全 割 穿 才能 移动 割 检 ， 收 尾 时 要 等 焊 件 完 全 制 开 后 才能 断 弧 。 大 厚度 焊 件 的 切 制 参 
数 见 表 9-12。 
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。 第 9 章 等 离子 弧 焊 与 切割 一 SS 
表 9-12 大 厚度 焊 件 切割 参数 






























































空 载 切 审 切割 气体 流量 气体 混合 比 喷嘴 
厚度 | 一 功率 “| 切 制 速度 We 上 
材料 电压 电流 电压 /(L/h) (体积 分 数 ,% )| 直径 
/mm /kW /(m/h) 
100 240 400 160 64 13.2 3170 960 | 77 23 5 
铸铁 120 320 500 170 85 10.9 3170 960 | 77 23 5.5 
140 320 500 180 90 8.56 3170 960 | 77 23 5.5 
110 320 500 165 82.5 12.5 3170 960 | 77 23 5.5 
不 锈 钢 | 130 320 550 175 87.5 9.75 3170 960 | 77 23 5.5 
150 320 “| 440 ~480 | 190 91 6. 55 3170 960 | 77 23 5.5 



































9. 4.4 空气 等 离子 弧 切 割 


空气 等 离子 弧 切 割 是 20 世纪 80 年 代 初期 兴起 的 一 种 先进 的 切割 技术 ， 它 的 出 现 使 等 离子 
弧 切 割 技术 迈 入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 。 最 初 推出 的 空气 等 离子 弧 切 割 机 多 以 小 型 为 主 ， 其 额定 
输出 电流 有 20A、30A、35A、40A 等 ， 逐 渐 向 较 大 规格 发 展 。 通 常 将 额定 输出 电流 小 于 或 等 于 
100A 的 等 离子 弧 切 制 机 看 作 是 小 型 机 ，100 ~400A 者 为 中 型 机 ，400A 以 上 者 属于 大 型 机 。 

空气 等 离子 弧 切 割 机 通常 由 主机 (电源 和 控制 电路 ) 、 割 枪 、 空 气压 缩 机 、 气 路 、 水 路 等 
系统 构成 。 小 型 空气 等 离子 弧 切 制 机 仅 靠 风 冷 而 不 含水 冷 系统 ， 结 构 更 为 简单 ( 见 图 9-33)， 
移动 方便 。 根 据 空气 等 离子 弧 切 割 技术 的 特点 和 工业 生产 中 的 需要 ， 当 前 国内 外 生产 的 空气 等 
离子 弧 切 割 机 仍 以 小 型 为 主 ， 并 在 向 中 型 机 和 大 型 机 方向 发 展 。 


3X380V/50Hz 这 

































































图 9-33 ”小 型 空气 等 离子 弧 切 割 机 成 套 设备 
1 一 地 线 2 一 电源 线 3 一 气管 4 一 空气 压缩 机 5 一 空气 减 压 气 
6 一 控制 箱 及 主 电源 7 一 割 检 ”8 一 焊 件 




















1. 割 枪 
与 小 型 空气 等 离子 切割 机 配 用 的 割 枪 称 为 小 型 割 枪 ， 大 体 上 分 为 接触 式 〈 见 图 9-34) 和 

非 接触 式 〈 见 图 9-35) 两 种 基本 类 型 ， 而 中 型 枪 或 大 型 枪 则 需 水 冷 ， 结 构 与 小 枪 差别 较 大 。 
(1) 接触 式 制 枪 ”接触 式 割 枪 是 指 从 引 弧 到 整个 切割 过 程 结束 之 前 ， 割 枪 的 喷嘴 端 部 
始终 与 焊 件 表面 接触 ， 其 等 离子 弧 是 直接 由 高 频 振荡 器 引 燃 而 不 需 中 间 环 节 。 这 种 制 枪 主 要 
用 于 输出 电流 30A 以 下 的 小 型 机 ， 是 短 弧 切 制 ,喷嘴 与 焊 件 表面 接触 的 目的 在 于 使 电极 的 
内 缩 量 保持 恒定 ( 约 2mm) 以 防 炸 弧 。 当 制 枪 组 装 为 整体 后 ， 以 枪 体 端 部 四 周 小 孔 中 出 来 
的 压缩 空气 在 枪 内 压力 作用 下 分 成 两 路 排 气 : 一 路 由 图 9-31 中 的 气 第 的 斜 孔 压 入 到 电极 周 
围 ， 作 为 离子 气 ， 燃 弧 后 再 由 喷嘴 和 孔 冲 出 进行 切割 ; 另 一 路 则 经 外 路 对 喷嘴 进行 冷却 ， 然 后 
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图 9-34 接触 式 割 枪 








1 一 瓷 罩 2 一 喷嘴 ”3 一 气 第 4 一 电极 5 一 枪 体 


部 件 安装 顺序 
Es 














图 9-35” 非 接触 式 摆 














6 一 开关 





1 一 喷嘴 罩 2 一 喷嘴 ”3 一 气 第 4 一 电极 5 一 脚轮 6 


再 由 次 日 内 孔 排 出 ， 它 对 切口 金属 也 有 一 定 的 吹 除 作 用 。 











脚轮 架 7 一 枪 体 





(2) 非 接触 式 割 枪 ”这 种 割 枪 承载 的 工作 电流 通常 为 50 ~ 100A。 切割 较 厚 的 焊 件 时 ， 
要 求 使 用 较 大 的 电流 和 较 高 的 电弧 电压 ， 短 弧 切 制 已 不 能 适应 ， 而 必须 将 电弧 拉 长 到 一 定 程 
度 才 能 充分 发 挥 等 离子 弧 的 切割 能 力 。 对 于 100A 以 下 的 小 型 切割 机 ， 喷 嘴 端 部 到 焊 件 表面 


























的 距离 一 般 为 3 ~5mm， 为 了 保持 选 定 的 距离 ， 在 枪 体 上 装 有 可 调 的 脚轮 架 。 切 割 时 脚轮 沿 
制 缝 方向 进行 ， 既 能 使 切割 状态 保持 稳 恒 ， 又 为 操作 者 提供 了 方便 。 











非 接 触 式 小 型 制 枪 的 设计 原理 和 内 部 结构 基本 上 与 接触 式 割 枪 类 似 , 但 也 存在 明显 差 








别 。 由 图 9-34 与 图 9-35 对 照 便 可 看 出 非 接 触 式 割 枪 的 电极 、 








气 筛 、 喷 嘴 等 零件 的 太 十 和 形 





状 都 与 前 者 不 同 。 其 改变 的 原则 ， 一 是 要 承载 较 大 的 电流 ， 二 是 提高 枪 内 散热 能 力 ， 因 此 枪 

















的 整体 尺寸 变 大 ， 气 第 散热 沟 槽 加 深 。 














(3) 双 水 内 冷 式 制 枪 ，” 当 切割 电流 大 于 150A 时 ,不论 离 子 气 采 用 何 种 气体 ， 制 枪 丝 应 
进行 水 冷 。 现 有 的 中 型 枪 或 大 型 枪 的 水 冷 方式 很 多 ， 总 的 看 来 不 外 乎 三 种 情况 ,一 是 只 冷却 
电极 ， 这 种 情况 多 属 空气 等 离子 弧 制 枪 ， 在 电极 背后 进行 水 冷 ， 而 喷嘴 受 不 到 水 的 冷却 ， 二 
是 只 冷却 喷嘴 ， 这 种 冷却 方式 主要 用 于 氮气 等 离子 弧 割 枪 ， 因 为 钨 棒 作 为 电极 ， 其 熔点 高 ， 
可 以 不 进行 水 冷 ， 而 最 需要 冷却 的 是 喷嘴 ， 这 种 单 水 冷 方式 也 是 奏效 的 ; 第 三 种 是 电极 和 喷 
嘴 都 受到 水 的 冷却 ， 冷 却 效果 最 佳 ， 既 保护 了 电极 ， 也 保护 了 喷嘴 ， 这 种 冷却 方式 最 适合 于 
空气 等 离子 弧 制 枪 。 双 水 内 冷 ， 即 是 指 两 路 冷却 水 都 有 回路 而 不 由 枪 中 噶 出 。 这 种 制 枪 的 结 
构 原 理 与 下 面 即将 介绍 的 水 再 压缩 式 空气 等 离子 弧 制 枪 的 结构 原理 十 分 类 似 ( 见 图 9-36)， 























只 要 将 其 喷嘴 的 冷却 水 出 水 小 孔 密 封 住 ， 令 水 在 枪 内 循环 排 














上 即 可 成 为 双 水 内 冷 式 割 枪 。 


(4) 水 再 压缩 式 割 枪 ”图 9-36 所 示 是 这 种 割 枪 的 喷嘴 和 电极 部 分 。 双 路 冷却 水 的 一 路 








冷却 电极 背面 ; 奶 一 路 冷却 喷嘴 后 由 喷嘴 周围 的 小 孔 中 喷射 











上 去 ， 从 而 对 等 离子 弧 起 到 再 压 








缩 的 作用 。 这 种 割 枪 既 可 用 于 大 电流 的 空气 等 离子 弧 切 制 ， 也 可 用 于 氮气 或 混合 气体 的 等 离 
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子 弧 切 割 。 水 对 弧 再 压缩 的 结果 ， 使 等 离子 弧 能 量 更 加 集中 ,切割 效果 更 好 。 
图 9-37 所 示 是 水 再 压缩 等 离子 弧 割 枪 的 两 种 结构 形式 ， 也 都 适合 用 于 大 功率 的 氮气 等 
离子 弧 切 割 。 
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压 内 缩 
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b) 
图 9-36 双 水 内 冷 式 割 枪 图 9-37 ”水 再 压缩 等 离子 弧 制 枪 的 两 种 形式 

1 一 电极 冷却 水 “2 一 电极 “3 一 压缩 空气 “4 一 镶 艇 式 压 缩 喷 中 
5 一 压缩 喷嘴 冷却 水 ”6 一 电弧 7 一 焊 件 8 一 工作 气体 ”9 一 外 喷嘴 









































2. 电极 材料 及 其 消耗 特性 

(1) 电极 材料 由 于 在 含 氧 介质 中 钨 极 烧 损 严 重 ， 因 此 钨 电极 无 法 在 空气 等 离子 切割 
中 应 用 。 目 前 ， 空 气 等 离子 切割 所 用 的 电极 材料 多 是 欠 (Hf) 或 错 〈Zr) 。 这 两 种 金属 的 熔 
点 虽 不 如 钨 的 熔点 高 ， 但 在 高 温 氧化 气氛 中 所 生成 的 氧化 物 的 熔点 却 较 高 〈( 见 表 9-13 ) ， 氧 
化 膜 保护 着 电极 内 部 , 减 慢 消耗 速度 。 即 使 如 此 ， 电 极 的 使 用 寿命 仍 较 短 ， 需 经 常 更 换 。 

电极 材料 HE、Zr， 以 及 无 氧 等 离子 弧 切 割 应 用 最 多 的 W， 其 熔点 和 沸点 等 性 能 列 于 表 9- 13。 


表 9-13 电极 材料 及 其 氧化 物 的 熔点 和 沸点 























金属 熔点 /SC 沸点 /SC 氧化 物 熔点 /%C 沸点 /SC 
W 3370 5700 WO 1500 ~ 1600 2000 
Zr 1900 2900 Zr0, 2715 4300 
Hf 2207 3200 HfO， 2812 人 





























实用 的 电极 是 将 电极 芯 〈 欠 丝 或 钳 丝 ) 镶 骨 在 纯 铜 的 电极 中 心 。 灸 符 的 目的 : 中 为 了 
提高 电极 世 的 散热 效果 ; @@ 为 了 保持 电极 的 几何 尺寸 和 形状 精度 ，@3) 将 电极 蕊 包 禾 起 来 加 以 
保护 ,减缓 烧 损 。 

(2) 电极 的 消耗 特性 ”空气 等 离子 弧 切 割 时 ， 空 气 中 的 氧 使 电极 世 端 部 产生 高 温 氧化 
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反应 或 蒸发 ， 电 极 的 消耗 是 不 可 避免 的 。 
电极 的 消耗 量 用 电极 蕊 蒸发 和 烧 损 的 深度 h 
( 见 图 9-38) 表 示 。 通 常 把 电极 消耗 深度 与 
电极 蕊 直径 相等 时 的 累计 燃 弧 时 间作 为 电 
极 的 使 用 寿命 。 

电极 的 使 用 寿命 与 诸多 因素 有 关 ， 其 
主要 影响 因素 有 : 也 工作 电流 越 大 ， 电 极 
的 消耗 量 越 大 ， 寿 命 越 短 ; @ 在 同样 条 件 
下 ,， 引 弧 次 数 越 多 ， 电 极 的 消耗 量 越 大 、 
寿命 越 短 。 图 9-38 所 示 的 电极 消耗 特性 曲 0 2 0 6 0 00 TT 160 
线 表明 ， 电 弧 发 生 频 率 越 高 ， 则 电极 的 使 本 
用 寿命 越 短 。 例如 ， 在 同样 条 件 (T= 50A， 图 9-38 等 离子 弧 累 计 燃 弧 时 间 与 电极 的 消耗 深度 
销 芯 ) 下 ， 燃 弧 2s、 停 弧 4s， 这 样 周期 性 ea 
的 变化 ， 电 极 寿命 约 40min; 而 燃 弧 1min， 停 弧 0. Smin 的 周期 性 变化 ， 电 极 寿命 提高 到 2h 
左右 。 由 此 可 见 ， 频繁 地 引 弧 ， 将 会 明显 地 缩短 电极 的 使 用 寿命 。 

除 上 述 影 响 因 素 外 ， 电 极 的 冷却 条 件 对 其 使 用 寿命 也 起 重要 作用 。 

小 型 空气 等 离子 弧 切 割 机 的 锥 电极 使 用 寿命 ， 一 般 是 1 ~2h， 若 使 用 不 当 ， 则 寿命 更 
短 。 提 高 电极 的 使 用 寿命 ， 始 终 是 氧化 气氛 等 离子 切割 技术 中 的 突出 问题 。 

3. 空气 等 离子 弧 切 割 机 

空气 等 离子 弧 切 制 机 的 种 类 很 多 ， 现 选取 常用 的 一 种 形式 来 分 析 。LGK8- 100 空气 等 离 
子 弧 切割 机 是 由 切割 检 和 电源 箱 两 部 分 组 成 。 切 割 枪 是 完成 切割 过 程 的 工具 ， 它 与 一 般 等 离 
子 弧 切 割 机 切割 枪 的 结构 基本 相同 ， 该 机 配备 用 LG75°/100 非 接 触 式 切割 枪 。 电源 箱 是 提 
供 切 割 所 必需 的 能 量 以 及 切 制 参数 和 程序 控制 的 设备 。 它 包括 主 电路 、 控 制 电路 及 气 路 三 部 
分 ， 现 分 析 其 电气 工作 原理 ( 见 图 9-39 和 图 9-40) 。 

(1) 主 电路 ”包括 接触 器 KA, 、KA, 和 KA,， 高 漏 抗 的 三 相 变 压 器 T ， 三 相 桥 式 整 流 器 
(由 VDi.6、C1 ~ Ce、R ~ Re 组 成 )， 高 频 振荡 器 RG 及 保护 元 件 C;、R,;、Rs。、R,。 还 有 
Cs ~ Cw 组 成 的 滤波 电路 。 切 市 电流 只 可 分 两 档 调节 ， 利 用 T 一 次 绕组 抽 头 ，50A 档 (KA 
通电 ) ，100A 档 ( KA, 通电) 。 用 手动 开关 (S,) 调节 切割 电流 的 档次 。 

(2) 气 路 ”此 部 分 由 气压 开关 (SW) 、 减 压 阀 及 电磁 气 阅 〈YV) 组 成 。 

(3) 控制 电路 ”由 控制 电源 及 程序 控制 板 组 成 。 

电路 工作 原理 如 下 : 在 接 好 电源 、 气 源 后 ， 合 上 S, ， 电 源 指示 灯 HL 亮 。 当 压缩 空气 达 
到 额定 值 后 ， 气 压 开关 SW 闭合 ， 准 备 指示 灯 HL, 亮 。 然 后 按 下 割 枪 手 把 上 的 开关 SB, ， 程 
控 板 上 继电器 K, 通 电动 作 ， 则 三 极 管 V, 导 通 ， 继 电器 K, 通 电 闭合 ， 电 磁 气 阀 YV 通电 动 
作 ， 电 路 接 通 ， 割 枪 中 预先 通气 。 由 于 二 极 管 V) 反 置 ， 则 RC (RsC1) 电路 经 2 ~3s 充电 完 
毕 ,， 三极管 V, 导 电 ， 继 电器 K, 通 电 闭 合 ， 故 KA，( 或 KA,) 通电 工作 ， 主 电路 开始 工作 。 
与 此 同时 ,三极管 V; 由 于 C; 的 隔 直 作用 及 电容 C, 经 3s 放电 衰减 而 关闭 ， 所 以 ， 高 频 引 弧 产 
生 非 转移 小 弧 〈K; 、KA; 通 电 ) ， 在 持续 1 ~3s 之 后 将 转 入 切割 大 弧 。3s 后 K; 、KA; 复位 ， 

口 

















电极 消耗 深度 h/mm 










































































































































































高 频 停 止 工作 。 切 割 完毕 时 ， 只 要 松 开 手 把 上 的 SB, ， 三 极 管 V, 随 RC 电路 衰减 而 关闭 ; 
Vi 随 Ri、R,、Cs 电 路 衰减 而 关闭 ，K, 断 电 复 位 在 Ks 后 10s， 故 断 电 后 滞后 10s 关闭 电路 。 
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图 9-39 LGK8-100 型 空气 等 离子 弧 切 市 机 电路 图 
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图 9-40 ”LGK8-100 型 程序 控制 板 原理 
4. 切割 工艺 




















空气 等 离子 弧 切 制 的 切割 参数 同 氮气 等 离子 弧 切 制 类 似 ， 主 要 有 切割 电流 、 切 割 电 压 、 


片 


喷嘴 孔径 、 气 体 压力 、 气 体 流量 和 切割 速度 等 。 应 根据 工件 的 材质 、 厚 度 以 及 技术 要 求 来 确 


定 切割 参数 。 
(1) 切割 电流 与 切割 速度 ”电流 是 等 离子 弧 切 割 的 主要 能 量 参数 ， 它 决定 着 切割 厚度 、 


切割 速度 和 切口 质量 。 切 割 电压 与 弧 长 有 关 ， 切 割 时 要 求 不 变 。 图 9-41 所 示 是 焊 件 厚度 、 
339 
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切割 电流 与 切割 速度 之 间 的 关系 曲线 。 从 曲线 可 以 看 出 ， 对 于 同样 的 材料 ， 切 割 电流 大 则 切 


割 速度 明显 加 快 。 因 采用 的 是 碳 钢 板 进 行 切割 试验 ， 故 也 与 火焰 切割 作 了 比较 ， 等 离子 弧 的 


切割 速度 远 远 高 于 气 制 的 速度 。 
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(2) 切割 速度 与 焊 件 材质 、 厚 度 之 间 的 关系 ”从 材质 看 ， 同 样 厚度 的 焊 件 ， 以 铜 、 铝 
及 铝 合 金 、 碳 钢 、 不 锈 钢 的 顺序 、 切 速 依次 变 快 ( 见 图 9-42)。 
5 
4 
日 目 
晕 启 
坝 起 2 
4 4 
尽 尽 
2504 1 
抱 切 制 
0 2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 0 ; 4 6 8 10 12 14 16 
切割 板 厚 /mm 板 厚 /mm 
图 9-41 切割 电流 与 切割 速度 之 间 到 9-42 ” 焊 件 材质 、 厚 度 与 切割 速度 的 关系 图 
的 关系 ( 低 碳 钢 ) 曲线 图 (电流 40A， 喷 嘴 孔 径 1. 0mm， 空 气 120 (L/min) 














(3) 空气 压力 及 流量 ”小 型 空气 等 离子 弧 切 制 时 ， 空 气 的 压力 以 0.4 ~0.5MPa 为 宜 ， 
在 此 压力 下 ,气体 流量 由 工作 电流 和 制 枪 中 的 气 路 尺寸 进行 匹配 。 通 常情 况 下 ， 工 作 电 流 为 
30 ~80A 时 ， 相 应 的 空气 流量 为 30 ~ 180L/min。 如 果 空 气压 力 和 流量 不 足 ， 则 等 离子 弧 的 
压缩 效应 不 好 ， 电 极 与 喷嘴 容易 烧 损 ,切割 效果 不 佳 ; 但 若 压力 和 流量 过 大 ， 则 热量 散失 过 
多 ,电弧 不 稳 ， 切 制 能 力 下 降 。 

(4) 喷嘴 孔径 ”喷嘴 孔径 ， 取 决 于 割 枪 的 规格 ， 即 由 额定 工作 电流 来 确定 。 小 型 空气 
等 离子 弧 切 制 机 的 制 枪 尼 为 气 冷 方式 ， 承 受 电流 的 能 力 有 一 定 限 度 。 若 电流 过 大 ， 则 喷嘴 和 
电极 容易 过 热 而 产生 双 弧 ， 破 坏 了 正常 切割 状态 ， 甚 至 将 喷嘴 烧 坏 。 图 9-43 所 示 为 喷嘴 和 孔 
径 与 切割 电流 值 的 关系 ,1 是 发 生 双 弧 的 极限 电流 ,I 是 正常 的 实用 电流 。 小 型 空气 等 离子 
弧 切 割 的 各 种 电流 规格 的 制 枪 ， 其 实用 的 电流 密度 大 体 上 为 50A/mm 左右 ， 约 为 出 现 双 弧 
现象 极限 电流 的 80% 。 在 此 情况 下 ， 能 获得 最 大 切割 速度 的 实用 电流 值 与 喷嘴 孔径 之 比 
(I/d) 大 体 上 是 30 ~60。 例 如 工 =30 ~60A，d =lmm;i 1.=70~90A, d=1.2~1.5mm。, 

上 述 各 种 变化 规律 表明 ， 正 确 的 选择 喷嘴 孔径 、 与 喷嘴 相 匹 配 的 切割 电流 以 及 空气 流量 
等 参数 ， 不 但 能 够 延长 喷嘴 和 电极 的 寿命 ， 而 且 还 可 充分 发 挥 切 制 效率 ， 提 高 切割 速度 。 

5. 切割 质量 

空气 等 离子 弧 切 制 时 ， 由 于 弧 柱 温度 高 、 能 量 集中 ， 有 瞬间 可 将 焊 件 局 部 熔化 、 吹 除 ， 形 
成 切口 ， 因 此 切口 罕 而 平整 ， 侧 面 也 较 光 滑 ， 热 影响 区 很 罕 ， 焊 件 变 形 小 ， 总 的 来 看 ， 切 口 
质量 良好 ， 但 也 存在 以 下 两 个 不 足 。 
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高 温 作用 ， 热 量 尚未 向 焊 件 底 邻 
即 被 迅速 切割 所 致 ， 倾 斜 角 一 般 是 2 ~6°。 切 口 倾斜 这 
F ， 并 不 妨碍 切口 直接 用 来 焊接 ， 甚 至 还 带 来 一 定 程 度 的 方便 ， 但 对 于 要 求 切口 边缘 


同 的 特 行 
垂直 性 好 的 使 用 场合 ， 则 需要 进一步 加 工 。 
割 弧 
300 上 
乏 200 
避 
8 
4 
写 Y 二 : 7.=50A/mm? 
100 上 Wo 
0 1 2 3 被 割 工件 
喷嘴 孔径 wmm a) 
图 9-43 ”喷嘴 孔径 与 电流 的 关系 图 图 9-44 切口 状态 


影响 现场 工作 人 员 的 健康 ， 最 突出 的 问题 是 切割 
烟尘 和 噪声 。 目 前 国内 外 正在 着 手 人 研究 解 决 这 类 
问题 ， 但 尚未 找到 十 分 有 效 的 殉 服 办 法 。 尽 管 小 
型 空气 等 离子 切割 时 的 危害 程度 远 低 于 大 功率 的 
等 离子 弧 切割 ， 但 仍 应 引起 重视 ,采取 必要 的 防 


刑 窒 气 








(1) 切口 上 宽 下 罕 
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(2) 切口 底部 挂 酒 尤其 当 切 第 
固 成 酒 〈 见 图 9-45) 。 空 气 等 离子 弧 切 割 的 挂 洒 


第 9 章 等 离子 弧 烛 与 切割 二 SS 


二 














切口 状态 如 图 9-44 所 示 ， 这 是 由 于 焊 件 表面 首先 接受 等 离子 弧 的 
的 义 传 导 ， 在 深度 方向 存在 着 较 大 温度 梯度 的 情况 下 ， 焊 件 
现象 是 各 种 等 离子 弧 切 制 方法 共 

















a) 氧 乙 烽 火 焰 切 割 


b) 等 离子 弧 切 割 


割 弧 





被 制 工件 





图 





1 速度 过 大 时 ,切口 底 部 的 熔融 物 尚未 彻底 吹 除 即 已 凝 








6. 等 离子 弧 切 割 的 安全 技术 和 劳动 防护 








等 离子 弧 切 割 过 程 中 ， 存 在 


些 有 害 因 素 会 

















护 措施 。 





(1) 烟雾 与 粉尘 


切割 过 程 中 ， 空 气 中 的 氧 
与 氮 进 行 高 温 化 学 反应 ， 生 成 氧化 亚 扰 〈NO) 、 

















Ps 一 电弧 


三 氧化 二 所 (N,0;) 和 二 氧化 所 (NO,) 等 气体 
化 合 物 。 它 们 以 烟雾 的 形式 弥散 于 空间 ， 其 中 NO, 受 热 时 呈 深 神色， 室温 下 呈 红 棕色 ， 并 具 
有 特殊 的 臭 味 ， 对 人 体 呼吸 道 有 刺激 作用 。 

若 吸 入 量 大 ， 则 呈现 咳嗽 、 头 痛 、 食 欲 不 振 和 疲乏 无 力 等 症状 。 











切割 时 产生 的 金 


喷嘴 


切割 方向 中 
等 离子 弧 
Wf 二 





属 氧化 产物 比较 容易 清除 ， 不 是 严重 问题 。 


焊 件 





图 9-45 切口 底部 挂 酒 
p 一 电弧 吹 力 ”p 一 电弧 吹 力 的 垂直 分 力 
次 力 的 水 平分 力 ”/ 一 制 颖 的 























后 拖 量 


轴 氧 化 物 主要 是 氧化 铁 和 和气 化 铁 ， 在 气流 的 吹 除 过 程 中 ， 大 颗粒 沉积 于 


地 面 ， 而 细小 颗粒 则 形成 粉尘 漂浮 于 空间 。 若 长 期 吸入 体内 ， 则 易 形 成 砂 肺 等 职业 症状 ， 或 


造成 鼻炎 、 呼 吸 道 疾 病 等 。 防 止 切 





坷 








1 烟 全 的 措施 是 工作 场地 通风 排 侍 ， 


安装 吸 尘 装置 。 操 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
作 人 员 戴 口 日 ， 同 时 提高 机 械 化 、 自 动 化 的 水 平 ， 实 现 远 距离 操作 。 

(2) 噪声 人 们 能 够 承受 的 正常 噪声 一 般 在 80dB 以 下 ， 但 等 离子 弧 切 割 已 超出 此 数 
值 ， 小 型 空气 等 离子 弧 切 割 的 噪声 为 85 ~90dB。 

长 期 受 噪声 干扰 ， 会 影响 人 的 中 枢 神经 系统 、 血 液 循环 系统 和 心理 状态 ， 呈 现 失 眠 、 健 
忘 、 血 压 增 高 、 心 动 过 速 、 烦 躁 不 安 、 疲 劳 、 听 力 减 退 等 症状 。 

防止 措施 : 戴 隔音 耳 嘿 、 和 耳塞 ; 实现 机 械 化 、 自 动 化 ， 远 距离 操作 。 

(3) 弧 光 辐射 ”等 离子 弧 的 光 辐 射 强度 远 高 于 一 般 焊 接 电 弧 ， 发 出 的 紫外 线 对 于 人 的 
眼睛 、 皮 肤 有 强烈 的 刺激 和 灼伤 作用 ， 会 造成 眼睛 红肿 、 疼 痛 、 流 泪 、 怕 光 和 皮肤 红肿 、 脱 
皮 等 症状 。 

防止 措施 : 戴 防护 面 嘿 、 手 套 、 穿 焊工 工作 服 等 。 

(4) 防止 触电 ”等 离子 弧 切 制 机 的 空 载 电压 较 高 ， 大 多 在 200V 以 上 ， 因 此 应 严格 遵守 
操作 规程 ， 以 防止 触电 。 机 壳 要 接地 ， 电 缆 不 得 有 破损 裸露 现象 ， 电 器 不 得 短路 ， 尤 其 在 更 
换 喷嘴 和 电极 时 ， 应 事先 切断 割 检 电源， 在 未 将 割 枪 装 妥 之 前 ， 严 禁 通 电 开 机 。 此 外 ， 操 作 
人 员 应 穿 绝缘 胶鞋 或 采取 其 他 有 效 的 防 触电 措施 。 

7. 切割 实例 

螺旋 焊 制 钢 管 的 水 再 压缩 式 空气 等 离子 弧 在 线 切 割 ， 高 频 焊 制 螺旋 钢管 $219 ~ 377mm， 
壁 厚 5 =7mm。 要 求 螺 旋 钢 管 为 连续 生产 ， 焊 接 速度 为 Sm/min， 圆 周 速度 约 等 于 3. Sm/min。 
在 生产 线 上 采用 空气 等 离子 弧 快 速 切断 ,切割 速度 大 于 或 等 于 3.5m/min， 生 产 过 程 如 
图 9-46 所 示 。 













































































图 9-46 ”螺旋 钢管 生产 线 及 在 线 切 割 
切割 方法 及 工艺 : 采用 水 再 压缩 式 空气 等 离子 弧 切 割 方法 ， 研 制 刀 轮 夹 紧 式 切 管 随行 机 











及 有 关 辅 助 装置 。 

切割 参数 : 选择 等 离子 弧 电 流 人 、 电压 UU、 喷嘴 孔径 gd、 气体 流量 0 及 压力 P 等 。 通 过 
试验 研究 ， 确 定 为 : T=260A,，U=230V, d=3.5mm, Q=150L/min, P=0.5MPa。 

切割 结果 : 切割 速度 达到 wy =3. 9m/min， 管 端 切 斜 小 于 1.5mm/2T， 坡 口 等 于 30"， 符 
合 产品 要 求 ， 验 收 合格 。 




















复习 思考 题 


赣 


1. 等 离子 弧 形成 的 过 程 及 机 理 是 什么 ? 
2. 等 离子 弧 有 哪儿 种 基本 弧 型 ? 是 根据 什么 进行 分 类 的 ? 各 自 具有 什么 特征 
3. 等 离子 扳 有 何 特点 ? 
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4. 等 离子 弧 的 热源 有 何 特 性 ?其 原因 是 什么 ? 

5. 等 离子 弧 焊 工艺 有 何 特 点 ? 

6. 穿 透 型 等 离子 弧 焊 的 过 程 特征 是 什么 ? 采用 这 种 焊接 方法 有 何 好 处 ? 
7 
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. 穿 透 型 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 如 何 选 择 ? 焊接 电流 、 离 子 气流 量 和 焊接 速度 等 参数 有 何 匹配 规律 ? 

. 试 述 微 束 等 离子 弧 焊 的 原理 及 特点 。 

. 什么 是 双 弧 现象 ? 产生 双 弧 现象 的 机 理 是 什么 ? 

10. 影响 形成 双 弧 的 因素 有 哪些 ?如 何 防 止 双 弧 的 产 4 

11. 试 述 粉末 等 离子 弧 堆 焊 原理 及 特点 。 

12. 试 述 粉末 等 离子 弧 喷 涂 的 原理 及 特点 。 主 要 有 哪 几 种 类 型 的 粉末 ? 

13. 穿 透 型 等 离子 弧 焊 、 微 束 等 离子 弧 焊 及 粉末 等 离子 弧 堆 焊 各 采用 什么 类 型 的 等 离子 弧 ? 它们 各 自 
电源 外 特性 有 何 要 求 ? 应 采用 什么 极 性 ? 

14. 等 离子 弧 切 割 与 气 割 相 比 较 ， 它 们 的 切割 实质 有 何不 同 ? 

15. 等 离子 弧 切 割 的 特点 是 什么 ? 

16. 等 离子 弧 切 割 按照 离子 气 成 分 可 分 为 哪儿 种 基本 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 

17. 空气 等 离子 弧 切 割 对 电极 材料 有 何 特殊 要 求 ? 如 何 解决 的 ? 

18. 等 离子 弧 切 割 应 如 何 选择 切割 参数 ? 

19. 小 型 空气 等 离子 弧 的 制 枪 与 大 电流 切割 时 所 用 制 枪 有 何 区 别 ? 
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第 , 0) 章 ， 
焊接 方法 在 工程 中 的 应 用 





熔化 焊 是 应 用 最 广泛 的 焊接 工艺 ， 本 章 介 绍 熔 化 焊 在 金属 结构 制造 工程 中 的 一 些 应 用 实 
例 。 为 确保 产品 的 焊接 质量 和 使 用 的 安全 性 ， 要 按 有 关 标 准 进行 焊接 工艺 评定 ， 因 此 工程 中 
焊接 工艺 不 但 与 焊接 参数 有 关 ， 而 且 会 涉及 母 材 焊接 性 、 焊 接 材料 、 焊 接 设 备 与 装备 、 焊 接 
冶金 、 应 力 变形 、 焊 后 热处理 、 无 损 检测 、 焊 接 接头 的 力学 性 能 和 全 相 组 织 及 耐 腐蚀 性 能 
等 等 。 


10.1 埋 弧 焊 在 工程 中 的 应 用 


10.1.1 16MmnR 压力 容器 环 颖 的 埋 弧 焊工 艺 


1. 问题 的 提出 

容积 为 150m 的 液化 石油 气 贮 饶 的 饶 体 直径 为 3200mm， 
材质 为 16MnR， 板 厚 为 22mm。 色 体 环 缝 的 焊接 是 采用 经 工艺 
评定 合格 的 双 面 埋 弧 焊工 艺 。 坡 口 形式 如 图 10-1 所 示 ， 其 对 
接 间 际 b5 =0 ~ lmm。 焊 接 材 料 选用 HIOMnSi ($5mm) + 
HJ250 ， 电 源 极 性 为 直流 反 接 。 焊 接 参 数 见 表 10-1。 


表 10-1 焊接 参数 

































































图 10-1 坡 口 形式 与 焊接 顺序 





























焊接 顺序 焊接 电流 I/A 电弧 电压 UAV 焊接 速度 V/A(m/h) 
4 625 一 36 30 
B 780 一 36 30 
C 750 一 36 30 
D 650 ~700 36 ~38 30 














在 实际 施 焊 过 程 中 ， 外 环 颖 根部 焊 层 (B 层 ) 焊 后 ,在 焊 颖 中心 线 上 出 现 大 量 纵 向 裂 
纹 , 长 40 ~1500mm， 最 宽 处 约 0. 5mm， 深 4 ~5mm， 累 积 长 度 占 环 颖 总 长 的 60% ~70% ， 
经 分 析 确认 为 典型 的 结晶 热 裂 纹 。 

2. 原因 分 析 

根据 裂纹 的 性 质 及 产生 的 一 般 性 机 理 ， 首 先 复 验 了 钢材 及 焊接 材料 ， 结 果 各 项 指标 均 符 
合 GB 713 一 2008 《锅炉 和 压力 容器 用 钢板 》 及 GB/T 14957 一 1994 《熔化 焊 用 钢丝 》 的 要 
求 。 其 次 要 求 锦 工 组 对 前 认真 校 圆 ， 组 对 时 尽量 不 使 用 夹具 ， 禁 止 强力 组 装 ， 以 减少 结构 应 
力 。 同 时 要 求 焊工 焊 前 仔细 打磨 坡 口内 外 ， 认 真 清 除 焊 丝 油 、 锈 ， 以 减少 外 界 杂 质 的 侵入 。 
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， 第 10 章 ， 焊 接 方法 在 工程 中 的 应 用 . 革 
焊接 时 严格 执行 焊接 参数 。 在 采取 了 上 述 措施 进行 焊接 后 ， 外 环 颖 根部 焊 层 仍然 有 大 量 裂纹 
出 现 。 经 分 析 ， 基 本 否定 了 该 热 列 纹 是 “由 于 焊 缝 中 存在 着 大 量 的 低 熔 点 杂质 加 上 拉 应 力 
的 作用 而 产生 ”的 一 般 性 论断 。 

在 对 环 颖 焊接 过 程 的 观察 中 发 现 ， 外 环 颖 根部 焊 层 的 裂纹 多 产生 在 外 观 成 形 差 、 熔 渣 难 
以 脱落 的 地 方 。 经 分 析 初 步 断 定 问题 在 于 焊接 工艺 (包括 焊接 参数 、 坡 口 形 式 、 焊 接 顺序 
等 ) 本 身 。 即 由 于 外 侧 坡 口 深度 偏 大 而 角度 偏 小， 内 侧 焊 毕 清 根 后 即 形成 深 而 窄 的 焊 道 ， 导 至 
外 侧根 部 爆 颖 成 形 系数 过 小 (yw<1.2， 而 一 般 要 求 埋 弧 爆 焊 颖 成 形 系数 小 二 1. 3 ~2) 。 爆 颖 金 
属 在 凝固 结晶 过 程 中 晶 粒 在 焊 缝 中心 相互 交 又 ， 使 得 低 熔 点 杂质 (即使 是 少量 的 ) 聚集 在 晶 
界 难 以 上 浮 ， 形 成 液态 薄膜 。 此 时 再 受到 不 可 避免 的 拉 应 力 的 作用 ， 导 致 了 结晶 裂纹 的 产生 。 
3. 解决 方案 








鉴于 产品 坡 口 的 形式 已 难于 改变 ， gs 2 外 
只 能 从 改变 焊接 参数 和 焊接 顺序 人 手提 TD 
出 解决 方案 。 第 一 种 方案 是 改变 焊接 顺 公 
序 ( 见 图 10- 2a) ， 对 口 间 隙 为 0 ~ 两 
lmm， 坡 口角 度 为 60°。 让 外 环 颖 的 首 9 
层 焊 缝 首先 在 刚度 较 小 的 条 件 下 成 形 ， 图 10-2 “焊接 工艺 的 改变 


a) 改变 焊接 顺序 pb) 改变 焊接 参数 





同时 因 没 有 清 根 ， 其 焊 颖 成 形 也 得 到 改 
善 ， 以 此 来 减少 裂纹 的 倾向 ， 其 焊接 参 


数 见 表 10-2 (电源 极 性 、 爆 接 材料 及 直径 均 同上 )。 


表 10-2 焊接 参数 




















焊接 参数 太 条 一 方 案 二 
焊接 顺序 4 B C D A B C 
焊接 电流 J/A 625 780 750 650 ~700 680 ~700 一 850 一 700 
电弧 电压 UAV 36 36 36 36 ~38 36 ~37 38 ~40 38 ~40 
焊接 速度 wv/ ( m/h) 30 30 30 30 30 22 25 























第 二 种 方案 ( 见 图 10-2b) 是 改变 焊接 参数 ， 即 适当 降低 外 环 缝 首 层 焊 颖 焊接 速度 ， 
长 冷却 时 间 ， 以 利于 低 熔 点 杂质 的 上 浮 及 应 力 的 减少 ， 同 时 使 得 焊 缝 饱满， 提高 抗 裂 能 
其 焊接 参数 见 表 10-2。 

两 种 方案 用 于 环 缝 试 焊 ， 均 取得 了 较 好 的 效果 ， 焊 后 无 裂纹 出 现 。 考 虑 劳动 条 件 和 生产 
效率 ， 最 后 决定 采用 方案 二 ， 同 时 进行 了 工艺 试验 ,结果 见 表 10-3， 各 项 指标 均 达 到 了 
要 求 。 


延 
力 ， 





表 10-3 工艺 试 板 性 能 试验 


























无 损 检测 “| 拉力 /MPa 弯 曲 4kv( -85°C) /J 硬度 HV 宏观 金 相 
a =100° 烛 给 
xX 射线 100% 焊 ” 缝 45 36 50 138 152 149 
(D553.3 D =60mm 下 焊 颖 及 热 影响 区 无 裂 
GB 3323-2005 ee 熔 合 区 48 55 54 = 人 网 
1 级 @558.3 | 面 弯 、 背 弯 各 纹 、 未 熔 合 等 缺陷 
2 件 均 合格 热 影响 区 70 60 62 171 149 131 
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用 焊接 工艺 理论 与 技术 。 


10.1.2 06Crl9Nil0 钢 制 压力 容器 的 埋 弧 焊工 艺 


采用 埋 弧 焊 焊 接 奥 氏 体 不 锈 钢 压力 容器 ， 有 具有 焊 颖 成形 美观 ， 焊 接 质 量 好 ， 生 产 效 率 高 
等 优点 。 焊 接 材 料 和 焊接 参数 是 影响 奥 氏 体 不 锈 钢 压力 容器 埋 弧 焊 焊 接 接头 质量 的 主要 因 
素 。 特 别 是 焊接 参数 ， 它 直接 影响 焊 颖 金属 的 稀释 率 。 埋 弧 焊 母 材 稀释 率 的 变化 范围 相当 宽 
(10%~50% ) ， 这 就 对 焊 颖 金属 化 学 成 分 产生 很 大 的 影响 。 焊 颖 金属 化 学 成 分 将 关系 到 焊 缝 
组 织 中 铁 素 体 5 的 含量 ， 从 而 影响 其 焊接 接头 的 耐 腐蚀 性 能 。 

1. 焊接 工艺 试验 

(1) 试验 材料 ”采用 两 块 20mm 厚 的 06Crl9Nil0 奥 氏 体 不 锈 钢 试 板 ， 尺 寸 为 1000mm x 
150mm。 焊 丝 为 $3. 0mm 的 H06CI21Nil0 不 锈 钢丝 ， 焊 剂 为 SJ-601。 

(2) 焊 前 准备 

1) 坡 口 形式 如 图 10-3 所 示 ， 采 用 不 对 称 X 形 坡 口 。 

2) 焊 前 在 坡 口 及 其 两 侧 各 50mm 范围 内 ， 先 用 电动 不 锈 
钢丝 刷 除 去 表面 杂 物 ， 使 之 露出 金属 光泽 ; 再 用 丙酮 擦洗 ， 
除去 油脂 ; 然后 涂 白垩 粉 ， 以 防止 焊接 飞溅 。 

(3) 焊接 参数 ”焊接 电源 采用 直流 正 接 ， 其 焊接 电流 、 
电弧 电压 、 焊 接 速 度 见 表 10-4。 






































表 10-4 焊接 参数 

















焊 层 焊接 电流 1/A 电弧 电压 UA/V 焊接 速度 wv/ (mm/min) 
正面 1 ~2 580 ~ 600 33 380 
反面 3 ~7 790 ~810 35 300 


























奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 接头 中 的 铁 素 体 5 含量 与 焊 缝 的 冷却 速度 有 关 ， 冷却 越 缓 ， 其 合 量 越 
高 。 在 焊接 时 要 控制 层 间 温 度 ， 最 好 不 要 超过 150%C。 为 此 在 焊接 时 钢板 背面 焊接 接头 两 侧 
各 100mm 处 用 胶管 通风 冷却 。 

2. 焊接 工艺 评定 

(1) 焊接 质量 检验 ”对 焊接 接头 表面 观察 ， 焊 缝 呈 银 白色 和 淡 黄 色 的 金属 光泽 ,保护 
等 级 良好 。 经 宏观 检查 和 X 射线 无 损 检测 证 明 ， 焊 缝 截面 丰满 ， 余 高 合理 ， 未 发 现 气孔 、 
未 熔 合 及 未 焊 透 等 缺陷 。 焊 前 无 须 预 热 ， 焊 后 未 发 现 焊接 热 裂 纹 ， 表 明 焊 接 接头 质量 合格 。 

(2) 焊接 接头 的 力学 性 能 “经 测试 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 母 材 和 焊接 接头 试 样 的 力学 性 能 列 于 表 
10-5。 由 表 可 见 ，06Cr19Ni10 奥 氏 体 不 锈 钢 采用 埋 弧 焊 焊 接 的 接头 具有 优良 的 综合 性 能 。 

表 10-5 06Crl9Nil0 钢 母 材 及 焊接 接头 的 力学 性 能 























位 和 置 R,/MPa A (%) 面 、 背 弯曲 试验 a =180° 拉 伸 试验 




















母 材 520 40 























(3) 接头 的 显 微 金 相 组 织 ”06Crl9Nil0 奥 氏 体 不 锈 钢 埋 弧 焊 对 接 接 头 的 显 微 金 相 组 织 
如 图 10-4 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 焊 颖 组 织 为 枝 晶 状 奥 氏 体 ( 见 图 11-4a) ， 过 热 区 为 奥 氏 体 + 
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铁 素 体 ( 带 状 ) ( 见 图 10-4b)。 

爆 颖 中 8 相 的 有 利 作 用 在 于 : 一 方面 可 打 
乱 单一 奥 氏 体 柱状 晶 的 方向 性 ， 从 而 避免 贷 Cr 
妇 贯 穿 于 晶 粒 之 间 ， 构 成 腐蚀 介质 的 集中 通 
道 ， 另 一 方面 8 相 富 Cr， 且 Cr 在 8 相 易 扩 散 ， 
碳化 铬 可 优先 在 8 相 内 部 边缘 沉淀 ， 并 由 于 供 
Cr 条 件 好 ,不 会 在 奥 氏 体 晶 粒 表层 形成 贫 Cr 
层 。 综 上 所 述 ，8 相 的 存在 有 利于 提高 爆 颖 
的 抗 晶 间 腐蚀 性 能 。 

(4) 接头 的 晶 间 腐 蚀 ” 焊 接 接头 的 晶 间 广 “| 
蚀 试验 为 硫酸 + 硫酸 铜 + 铜 悄 法 ，3 件 试 样 经 浴 衫 公 


SN i 

腐蚀 后 冷 杜 180 均 无 裂纹 ， 按 GB/T 4334 一 风 宙 人 5 加 术 汪 1 

2008 试验 评定 为 合格 。 DA 
”. “~ 2 
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采用 上 述 工艺 方法 ， 焊 制 06Cr19Ni10 不 WE 
SS 六 全 Ko 这 
锈 钢 压力 容器 获得 了 成 功 。 Ce 


10. 1.3 ” 埋 弧 焊 在 轧辊 表面 堆 焊 中 的 应 用 


轧辊 是 轧机 线 上 的 重要 部 件 之 一 。 由 于 轧 ”图 10-4 不 锈 钢 埋 弧 焊 焊 接 接 头 显 微 金 相 组 织 
辊 的 工作 条 件 恶 劣 ， 必 须 对 轧辊 表面 进行 强化 a) 爆 颖 组 织 b) 过 热 区 组 织 
处 理 。 

近 儿 年 来 ,我 国 在 研制 轧辊 埋 弧 堆 焊 用 的 药 芒 焊丝 方面 取得 了 较 大 的 进展 。 天 津 大 学 材 
料 科学 与 工程 学 院 开发 了 高 温 抗 氧化 、 耐 磨损 性 能 优良 的 连 铸 辊 和 热 轧 辊 用 埋 弧 堆 焊 药 芒 焊 
丝 YD301-4 (Cr- Mn- Mo- Ni 合金 系 ) 和 YD401-4 (Cr- Mb-W-VV 合金 系 ); 并 针对 9Cr13Mb 
冷 轧 辊 堆 焊 要 求 硬 度 高 ， 硬 度 均 匀 性 好 ， 堆 焊 层 抗 裂 性 及 抗 疲劳 剥落 能 力 强 等 特点 ， 研 制 成 
功 了 冷 轧 支承 辊 埋 弧 堆 焊 用 的 药 芯 焊丝 YD451-4 (C-Cr- Mo-W-V 合金 系 ) 和 冷 轧 中 间 辊 埋 
弧 焊 用 的 药 蕊 焊丝 YD551-4 (C-Cr- Mo- W-V 合金 系 ) 。 上 述 研 究 成 果 在 邯郸 钢铁 集团 公司 
和 人 攀枝花 钢铁 集团 公司 等 多 家 钢铁 企业 获得 成 功 应 用 。 

下 面 介绍 埋 弧 焊 在 热 轧 工作 辊 表面 堆 焊 强化 中 的 应 用 。 

1. 问题 提出 

热 轧 工作 辊 ( 见 图 10-5) 是 1700 热 连 
轧机 线 上 的 重要 部 件 之 一 ， 包 括 助 卷 辊 、 
上 下 夹 送 辊 。 其 主要 功能 是 将 轧 制 的 人 带 钢 
送 至 卷 取 机 并 进行 卷曲 。 由 于 使 用 条 件 恶 
劣 ， 必 须 进 行 辊 面 硬 化 。 一 般 采 取 Cr-W-V 
系 合金 堆 焊 修复 ,但 是 效果 不 其 理想 。 

采取 Cr-W-V 系 弥 散 硬 化 堆 焊 合金 堆 焊 ， 辊 面 硬 度 虽 达 54 ~58HRC， 且 有 高 耐 磨 性 ， 但 
由 于 辊 面 长 期 接触 700 人 左右 的 红 热 板 坏 ， 并 且 处 于 高 压 水 强迫 冷却 环境 下 ， 经 过 一 定 的 生 
产 周 期 ， 辊 面 厂 冲 蚀 性 变 差 ， 易 出 现 麻 坑 ， 从 而 影响 板 坯 的 表面 质量 。 

另外 ,由 于 Cr- W-V 系 堆 焊 合金 成 分 中 W 含量 较 高 ， 所 形成 的 碳化 物 易 聚集 长 大 ， 对 
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图 10-5 热 轧 工作 辊 示意 图 
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人 . 

堆 焊 焊接 参数 及 焊 后 热处理 温度 和 时 间 比 较 敏 感 ， 稍 有 偏差 ， 就 会 由 于 组 织 不 稳定 性 造成 硬 
度 不 均匀 ， 容 易 使 工作 辊 产生 局 部 剥落 。 

2. HS501 焊丝 研制 及 试验 方法 

为 提高 辊 的 耐 冲 刨 性 ， 近 年 来 国内 多 采用 不 锈 钢 堆 焊 合金 进行 堆 焊 ， 取 得 了 很 好 的 
效果 。 本 研究 借鉴 现代 钢铁 微 合金 化 及 表面 强化 相关 研究 成 果 ， 以 3Cr13Mo 马 氏 体 不 锈 
钢 为 基础 进行 成 分 优化 。 通 过 大 量 的 配方 和 相关 的 试验 研究 ， 成 功 研制 出 H501 药 世 
焊丝 。 

(1) 试验 准备 ”为 考察 H501 药 芯 焊丝 匹配 HJ260 焊剂 堆 焊 所 获得 的 堆 焊 金属 的 耐 磨 
性 、 韦 性 、 耐 腐蚀 和 抗 疲劳 性 等 性 能 指标 ， 按 下 述 试验 条 件 进行 堆 焊 : 试 板 材质 为 45 钢 
(与 工作 辊 基体 的 材质 相同 ) ， 尺 寸 为 200mm x300mm x50mm， 焊 机 选用 MZ- 1000 直流 埋 弧 
焊 机 。 

(2) 试验 方法 ”试验 过 程 焊接 参数 见 表 10-6。 

表 10-6 试验 过 程 焊接 参数 





























堆 焊 层 数 道 间 温 度 /%C 预 热 温 度 /%C 焊接 电流 IAA 电弧 电压 U/V 焊接 速度 vw/ (mm/min) 





6 300 300 450 ~480 34 ~36 450 





堆 焊 后 ， 将 试 板 升温 至 400% 后 保温 1h， 绥 慢 冷 却 至 室温 。 然 后 采用 机 械 切 割 的 方法 ， 
分 别 切 取 堆 焊 层 进行 化 学 成 分 、 堆 焊 层 硬 度 、 堆 焊 层 金 相 组 织 分 析 和 磨损 试验 以 及 堆 焊 层 结 
合 强度 试验 ， 并 将 各 分 析 样 青 进行 600% x2h 的 等 温 热处理 。 
3. 试验 结果 及 分 析 
(1) 堆 焊 层 化 学 成 分 试验 结果 的 堆 焊 层 化 学 成 分 见 表 10-7。 
表 10-7 HS501 堆 焊 层 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
































由 表 10-7 可 见 ， 所 采用 的 H501 药 芯 焊丝 配 HJ260 焊剂 进行 堆 焊 ， 因 焊接 材料 中 添加 
了 稀土 元 素 使 堆 焊 金属 得 到 净化 ， 从 而 表现 为 H501 堆 焊 层 的 S$, P 杂质 含量 很 低 ， 有 效 提 
高 了 堆 焊 金属 的 抗 裂 性 、 冲 击 韧 度 和 耐 磨 性 。 

(2) 堆 焊 层 的 硬度 ”采用 HR-150AL 洛 氏 硬度 试验 机 ， 对 不 同 堆 焊 切割 试 样 按 试 验 拟 
定 的 热处理 工艺 条 件 进行 600%C x12h 等 温 热 处 理 ， 然 后 对 堆 焊 层 进 行 硬度 检测 ， 其 检验 结 
果 见 表 10-8。 











表 10-8 HS01 堆 焊 层 的 硬度 (HRC) 

















a 检 测 点 
试 样 编号 
1 2 3 4 5 6 
A 53.0 51.5 32.5 51.0 532.3 S51.1 
B 51.5 32;5 31.5 93229 51.5 52.5 
C 52.5 S13 53.0 52.0 52.0 53.0 
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由 表 10-8 可 见 ，H501 堆 爆 层 的 硬度 可 达 51 ~53HRC， 而 且 硬 度 比较 均匀 稳定 。 这 对 实 
际 工 况 条 件 下 使 用 的 热 轧 工作 辊 而 言 ， 由 于 堆 焊 功能 层 硬度 均匀 ， 辊 面 磨 损 尺 十 比较 平稳 ， 
对 薄板 轧 制 时 的 板 坯 表 面 质量 有 利 并 能 减少 板 的 覆 曲 现象 。 

(3) 堆 焊 层 的 金 相 组 织 ” 对 H501 堆 焊 层 的 焊 态 组 织 和 经 600%C x2h 等 温 热处理 后 的 金 
相 组 织 进行 对 比分 析 ， 在 拟定 的 堆 焊 工艺 条 件 下 ，H501 堆 焊 层 焊 态 组 织 为 溢 火 马 氏 体 + 残 
留 奥 氏 体 ， 具 有 和 较 高 的 抗 裂 性 。 经 高 温 回 火 后 ， 组 织 为 均匀 和 致密 分 布 的 回 火 马 氏 体 ， 在 马 
氏 体 基体 上 弥散 分 布 着 细小 的 MyCc，MjC;，TiC 碳化 物 和 VN，TiN 氮 化 物 ， 不 但 具有 高 的 
耐 磨 粒 磨损 性 ， 对 热 连 轧 的 红 热 板 坏 还 具有 高 的 抗 回 火 组 织 稳 定性 。 

(4) 堆 焊 层 磨损 试验 ”在 堆 焊 层 中 取 6 个 55mm x 22mm x 10mm 的 磨损 试 样 ， 在 MLS- 
23 型 湿 砂 磨料 磨损 试验 机 进行 磨损 试验 。 磨 轮转 速 为 n =245r/min， 线 速度 v=135m/min， 
载荷 为 69N， 磨 损 时 间 为 1h。 磨 粒 尺寸 为 230 ~400pm 的 石英 砂 ， 硬 度 为 900 ~1000HV， 堆 
焊 层 的 耐 磨损 性 能 用 试 样 的 失重 予以 评价 。 

试验 结果 表明 : H501 堆 焊 合金 经 过 1h 磨损 试验 后 的 平均 失重 为 0.2135g; 而 在 相同 条 
件 下 ，3Crl3Mo 堆 焊 合金 的 平均 失重 为 0.2985g。 由 此 可 见 ， 研制 的 H501 堆 焊 合金 耐 麻 粒 
磨损 性 比 3Cr13Mo 堆 焊 合金 优异 。 

同时 发 现 ，H501 堆 焊 合金 的 沟 覃 磨 痕 比 较 细 ， 表 明 堆 焊 层 在 磨 粒 作 用 下 塑性 变形 小 ， 
堆 焊 合金 有 较 高 的 塑性 储备 ， 而 3Cr13Mo 堆 焊 合金 磨 痕 粗 ， 磨 粒 压 人 堆 焊 层 深 度 深 ， 耐 磨 
粒 磨损 性 较 差 。 

(5) 堆 焊 层 结合 强度 “用 如 下 试验 方法 检测 堆 焊 层 的 结合 强度 : 选用 强度 级 别 高 于 45 
钢 的 30CrMnMo 钢 ， 并 加 工 成 尺寸 为 250mm x250mm x20mm 的 试 板 ， 在 试 板 中 间 表 面 堆 焊 
面积 为 200mm x50mm 的 矩形 块 ， 共 堆 焊 4 层 。 把 试 样 上 的 堆 焊 层 加 工 成 $15mm x22mm 的 
孔 ， 用 $14. 5mm x28mm 的 湾 硬 合金 钢 圆 棒 在 试验 机 上 加 压 ， 根 据 断 裂 部 位 和 断裂 值 来 确定 
堆 焊 层 及 其 与 基 材 的 结合 强度 ， 结 果 见 表 10-9。 

表 10-9 HS01 堆 焊 层 的 结合 强度 






























































编 号 1 2 3 4 

断裂 部 位 母 材 母 材 母 材 热 影 响 区 
断裂 强度 /MPa 750.5 740.7 730.9 890.6 

破坏 形态 从 母 材 剪 切 从 母 材 剪 切 从 母 材 剪 切 堆 焊 层 脱 落 


由 表 10-9 可 见 ， 由 H501 焊丝 匹配 HJ260 焊剂 所 获得 的 堆 焊 层 ， 其 结合 强度 大 于 
730MPa， 高 于 经 调 质 处 理 后 45 钢 母 材 的 强度 指标 。 在 保证 表面 堆 焊 强化 层 具有 较 高 的 硬度 
和 耐 磨 性 的 情况 下 ， 提 高 堆 焊 层 的 抗 断裂 强度 ， 对 热 轧 工作 辊 使 用 工 况 下 的 抗 剥落 掉 块 现象 
是 十 分 有 利 的 。 

(6) 堆 焊 层 耐 腐蚀 、 抗 疲劳 性 ”H501 堆 焊 层 的 耐 腐蚀 和 抗 疲劳 性 试验 ， 利 用 实际 堆 焊 
的 助 卷 辊 在 现场 工 况 条 件 下 进行 的 生产 考核 ， 以 获得 真实 的 试验 数据 。 为 了 比较 ， 采 用 
3Cr13Mo 焊丝 和 规定 的 工艺 条 件 下 所 堆 焊 的 一 支 助 卷 辊 进行 为 期 9 个 月 的 生产 考核 ，2 种 堆 
焊 材 料 堆 焊 助 卷 辊 的 考核 结果 见 表 10-10。 
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表 10-10 HSs01 和 3Cr13Mo 堆 焊 辊 的 性 能 比较 












































H501 合金 堆 焊 辊 3Crl3Mo 合金 堆 焊 辊 
缺陷 
3 6 7 8 9 3 6 7 8 
腐蚀 坑 无 无 无 无 无 无 无 有 麻 点 有 腐蚀 坑 
疲劳 裂纹 无 无 无 无 无 无 无 无 有 微 裂纹 


实际 生产 考核 表明 : 较 之 目前 一 般 用 的 3Cr- W-V 系 合金 和 3Crl13Mo 堆 焊 合金 ， 由 于 
H501 堆 焊 合金 添加 的 微量 元 素 可 使 13% Cr (质量 分 数 ) 不 锈 钢 堆 焊 层 的 夹杂 物 减 少 10% 
(质量 分 数 ) ， 从 而 提高 了 耐 腐蚀 性 。 由 于 微量 元 素 细 化 唱 粒 ， 强 化 唱 界 ， 提 高 了 堆 焊 层 的 
断裂 韧 度 ， 从 而 提高 了 抗 疲劳 性 。 

4. 结论 

采用 H501 药 芯 焊丝 配 HJ260 焊剂 进行 热 轧 工作 辊 的 表面 堆 焊 强化 ， 达 到 了 预期 设想 的 
结果 ， 并 且 在 实际 生产 中 取得 了 良好 效果 。 














10.2 ” 钨 极 毛 驳 焊 在 工程 中 的 应 用 


10.2.1 CO; 冷凝 器 奥 氏 体 不 锈 钢管 板 与 纯 铜 换 热 管 的 钨 极 氨 弧 焊 


啤酒 制造 业 中 的 CO, 冷凝 右 主 要 由 奥 氏 体 不 锈 钢 简体 、 管 板 及 纯 铜 换 热 管 等 主要 受 压 部 
件 组 成 ， 其 工作 参数 : 设计 温度 为 -20%C ， 工 作 压 力 为 1. 5MPa， 工 作 介质 为 液态 CO,。 管 
板 与 换 热管 焊接 质量 的 优 劣 将 直接 影响 设备 的 使 用 寿命 。 通 过 对 其 焊接 性 分 析 和 焊接 工艺 试 
验 ， 确 定 合理 的 焊接 方法 ,采用 焊接 + 贴 胀 并 用 的 制造 工艺 ， 以 确保 其 制造 质量 。 

1. 焊接 性 分 析 和 焊接 材料 、 焊 接 方法 的 确定 

铜 与 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 是 异种 金属 焊接 ， 两 者 的 物理 性 质 相 差 很 大 ， 熔 点 相差 400%C 
以 上 ， 热 导 率 在 20% 时 ， 纯 铜 为 不 锈 钢 的 24 倍 ， 使 焊接 难度 增 大 。 由 于 存在 上 述 物 理性 质 
的 差别 ， 纯 铜 与 不 锈 钢 的 焊接 易 造 成 焊 颖 成形 差 、 热 裂 倾向 大 、 气 孔 倾 向 严重 。 

异种 金属 能 和 否 获得 满意 的 焊接 接头 ， 首 先 取 决 于 被 焊 金 属 的 物理 、 化 学 性 能 和 采用 的 焊 
接 方 法 及 工艺 。 冶 金 学 的 相 容 性 对 异种 金属 的 焊接 性 起 决定 性 的 作用 。 化 学 元 素 间 的 相互 溶 
解 度 取 决 于 溶质 元 素 之 间 的 唱 格 类 型 和 相近 性 、 原 子 半径 和 负电 性 的 差别 。 根 据 达 尔 根 状态 
图 可 知 ，Fe、Cu 同 处 在 达尔 根 固 游 状态 图 的 小 椭圆 内 ， 两 者 形成 不 含 空 穴 的 固 洲 体 ， 是 无 
限 固 洲 的 。 同 时 ， 两 者 的 晶 格 类 型 、 原 子 半 径 相 近 ， 有 利于 形成 良好 的 焊接 接头 。 

选择 正确 的 焊接 方法 及 合适 的 填充 材料 是 获得 良好 接头 的 关键 。 曾 采用 H03Cr21Nil0 
与 SCul1898 进行 对 比试 验 ， 确 定 SCul898 作为 填充 材料 是 可 行 的 。 焊 接 工艺 采用 TIG 焊 。 

2. 焊接 性 试验 

试验 参照 NBMT 47014 一 2011《 承 压 设 备 焊接 工艺 评定 》 中 的 要 求 确 定 试 板 尺寸 、 检 验 
项 目 、 测 定 力学 性 能 数据 。 

1) 试验 用 材料 根据 图 样 技 术 要 求 ， 确 定 为 板材 SUS304 (06Crl9Nil0) ， 管 材 T2， 焊 接 
材料 采用 SCu1898 $2. 0mm。 
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2) 为 了 方便 制备 拉 伸 、 弯 曲 试 样 ， 确 定 试 板 尺 寸 为 : 500mm x200mm， 数 量 2 套 。 坡 
口 形式 及 尺寸 如 图 10-6 所 示 。 

3) 试 板 焊 后 进行 爆 缝 外观 检 测 ， 未 发 现 气孔 、 和 裂纹 等 缺陷 。 经 100% 射线 检测 ，4 张 片 
子 均 符合 NBMT 47013 一 2015《 承 压 设 备 无 损 检 测 》 中 工 级 的 规定 。 结 果 : 合格 。 

4) 经 试验 ， 测 得 抗 拉 强 度 R，= 221. 5MPa，R,, = 221.5MPa， 断 口 位 置 均 在 熔 合 线 
( 铜 侧 ) 。 

5) 由 于 两 母 材 抗 拉 强度 相差 很 大 ， 采 用 纵 弯 试 样 ， 厚 度 为 6mm， 宽 度 为 30mm， 弯 曲 
角度 90°* ， 数 量 4 件 。 试 验 结果 : 无 裂纹 ,合格 。 

3. 焊接 工艺 评定 

按 GB/AT 151 一 2014《 管 壳 式 换 热 器 》 的 规定 ， 进 行 焊接 工艺 评定 ， 管 板 选用 SUS304 
厚 6mm， 换 热管 选用 T2 ($14mm x1.2mm)。 

1) 试 板 尺寸 如 图 10-7 所 示 。 




















77 


60” 


























q 2 


图 10-6 坡 口 形式 及 尺寸 











2) 焊接 参数 见 表 10-11。 
表 10-11 CO, 冷凝 器 钨 极 毛 弧 焊 焊 接 参 数 
层次 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 电源 极 性 氢气 流量 /(L/min) 
1, 2 130 ~150 16~18 直流 反 接 一 12 








4. 检验 项 目 及 合格 指标 

1) 对 10 个 焊接 接头 进行 100% 的 着 色 检 测 。 结 果 : 无 有 裂纹， 合格 。 

2) 经 铣削 - 磨 制 - 抛光 - 化 学 处 理 〈 王 水 ) ， 并 用 10 倍 放大 镜 进 行 宏 观 检查 ， 无 裂纹 、 
未 熔 合 等 缺 隐 ， 同 时 检查 互 值 ， 平 均值 为 1.8mm， 结 果 : 合格 。 

S$. 产品 的 焊接 

1) 根据 图 样 技术 要 求 ， 坡 口 形式 及 尺寸 如 图 10-8 所 示 。 

2) 焊 前 清理 : 用 丙酮 清洗 管 板 坡 口 两 侧 及 纯 铜 管 端 ， 
50mm 范围 内 ， 以 去 除 油污 等 杂质 。 

3) 用 NaOH 溶液 清洗 焊丝 ， 然 后 放 入 烘箱 中 进行 150 ~ 
200% 烘 干 。 

4) 按 表 10-11 焊接 参数 进行 焊接 ， 焊 后 进行 焊 缝 外观 检 
查 ， 合 格 后 ， 进 行 100% 着 色 检 测 ， 未 发 现 气 孔 、 未 烷 合 等 图 10-8 焊 件 坡 口 形式 与 尺寸 
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缺陷 。 

焊接 时 ， 电 弧 略 偏向 铜 管 人 出 ， 焊 丝 加 在 熔 池 中 靠 不 锈 钢 管 板 人 出， 严禁 不 加 焊丝 而 将 两 种 
母 材 直 接 熔 合 。 严 格 控 制 熔 深 ,尤其 是 不 锈 钢 人 出， 应 减少 母 材 的 熔化 ， 避 和 免 电 弧 在 一 处 停留 
时 间 过 长 ， 不 要 过 分 搅动 熔 池 ; 点 焊 处 应 快速 焊 过 ,减少 重 炊 量 ， 弧 坑 应 填 满 。 同 时 焊 前 应 
注意 坡 口 两 侧 及 焊丝 的 清理 ， 去 除 油污 等 杂 物 ， 以 免 产 生气 孔 等 焊接 缺陷 。 

5) 设备 组 装 后 ， 进 行 2 5MPa 气压 试验 ， 保 压 30min， 管 口 处 无 泄漏 、 壳 体 无 异常 变 
形 。 设 备 运行 5 年 ， 管 口 处 无 泄漏 ， 得 到 了 用 户 的 肯定 。 


10.2.2 脉冲 TIG 焊 在 60 万 kW 核电 蒸汽 发 生 器 的 管子 与 管 板 焊 接 中 的 应 用 


换 热 器 的 管子 与 管 板 焊接 ， 采 用 填 丝 脉冲 TIG 焊 是 应 用 比较 广泛 的 焊接 工艺 。ESAB 等 
公司 生产 销售 自动 化 程度 较 高 的 “ 管 - 板 ”TIG 焊 专 用 焊 机 。 采 用 填 丝 脉冲 TIG 焊 焊 接 60 万 
kW 核电 蒸汽 发 生 器 的 管子 与 管 板 接口 就 是 一 个 典型 的 应 用 实例 。 

1. 蒸汽 发 生 器 的 结构 

蒸汽 发 生 器 主要 由 T 形 传 热管 和 管 板 及 壳 体 组 成 。 

U 形 传 热 管 是 蒸汽 发 生 需 的 关键 部 件 。 它 起 着 隔离 和 传 热 的 双重 作用 ， 即 在 内 表面 流通 
的 是 带 放 射 性 的 热量 较 高 的 一 次 回路 工 质 水 ; 在 外 表面 流通 的 是 取 自 自然 界 的 海水 或 河水 经 
过 必要 处 理 后 的 用 来 产生 落 汽 的 二 次 回路 工 质 水 。 通 过 U 形 传 热管 将 一 次 回路 水 的 热能 传 
导 给 二 次 回路 工 质 水 。 以 秦山 二 期 60 万 kW 核电 站 为 例 ， 它 由 4 台 蔡 汽 发 生 器 组 成 。 每 台 
蒸汽 发 生 器 共有 近 4640 根 $19. 05mm x 1.09mm、 长 度 为 22 ~ 54m 的 U 形 管子 ， 重量 约 为 
5lt。 每 台 蒸 汽 发 生 器 要 焊 9280 个 管子 与 管 板 的 焊接 接头 。 传 热管 的 材质 为 Inconel alloy 690 
镍 基 合 金 。 

管 板 是 蒸汽 发 生 器 的 主要 部 件 之 一 ， 其 材料 是 SA508- 亚 钢 ( 低 合 金 钢 ) 锻件 。 因 为 管 
板 起 着 隔离 一 次 回路 工 质 水 和 二 次 回路 水 的 作用 ， 所 以 面向 一 次 回路 工 质 水 一 侧 将 长 期 接触 
带 有 放射 性 和 腐蚀 性 的 载 热 剂 介质 。 按 产品 技术 要 求 ， 管 板 一 次 回路 侧 全 表面 ( 约 8 ~ 
10m2 ) 必须 堆 焊 一 层 厚度 达 9mm + lmm 的 Inconel alloy 600 锦 基 合金 。 

2. 管子 和 管 板 的 接头 形式 

管子 、 管 板 焊 颖 的 质量 是 确保 核 动力 设备 正常 运行 的 关键 ， 如 何 选 择 燕 发 器 管子 、 管 板 
焊接 接头 形式 ， 对 于 保证 焊 颖 的 焊接 质量 也 起 着 重要 的 作用 。 管 子 、 管 板 的 接头 形式 ， 见 图 
10-9。 秦 山 二 期 60 万 kW 核电 蒸汽 发 生 器 的 管子 与 管 板 接头 采用 微 上 四 接头 形式 (D 型 )。 落 
发 器 管子 与 管 板 接头 的 设计 形式 ， 如 图 10- 10 所 示 。 焊 接 后 的 要 求 : 焊 脚 宽度 二 2. 5mm， 最 
小 泄漏 通 径 >0. 9mm。 
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3. 焊接 试验 

试验 过 程 分 两 个 阶段 进行 ,第 1 阶段 
为 选择 焊接 参数 (包括 焊 机 的 调试 工 
作 ) ; 第 2 阶段 模拟 产品 对 一 层 焊 道 加 填 
丝 及 不 加 填 丝 的 焊接 方式 进行 对 比 选择 。 

(1) 试 样 的 准备 

1) 管子 材料 : Inconel alloy 690， 规 
格 $19. 05mm x1.09mm x280mm。 

2) 管 板材 料 : Inconel alloy 600 + SA508- 三，100mm x240mm x320mm。 

3) 焊丝 材料 : Inconel alloy 690，q0. 6mm。 

4) 管子 、 管 板 的 定位 ， 产 品 不 允许 用 定位 焊 方法 进行 定位 ， 而 采用 先 微 胀 的 方法 进行 
定位 。 

5) 钨 极 的 定位 ， 由 于 钨 极 的 定位 是 直接 影响 焊接 质量 的 重要 因素 ， 而 钨 极 的 定位 是 由 
两 个 方向 合成 的 。 一 个 是 圆周 方向 的 定位 ， 它 是 由 套 入 焊 枪 定位 杆 的 中 心 套 管 插入 到 管 孔 内 
实现 的 。 由 于 焊 枪 除 在 沿 管子 内 壁 旋转 外 ， 同 时 也 进行 自转 ， 所 以 对 中 心 套 管 的 定位 控制 十 
分 严格 ， 套 管 的 外 径 要 求 比 管子 内 孔 直 径 小 0.02 ~0.03mm， 而 比 焊 枪 上 的 定位 杆 外 径 仅 大 
0. 02mm， 以 保证 在 焊接 时 钨 极 与 管子 外 壁 间距 离 的 一 致 性 。 另 一 个 方向 是 钨 极 至 管 板 距 离 
定位 ， 由 于 钨 极 尖端 在 焊接 过 程 中 的 烧 损 ， 经 和 党 需要 更 换 ， 为 了 使 所 有 接头 在 焊接 过 程 中 保 
持 一 致 性 ， 在 电弧 电压 确定 后 用 专用 定位 工具 加 以 保证 。 

6) 送 丝 管 的 弯 制 ， 送 丝 管 的 弯 制 角度 除 确保 填充 丝 正 确 地 送 入 电弧 熔 池 外 ， 还 必须 保 
证 不 与 相 邻 管子 相 磁 ， 以 保证 每 个 焊接 过 程 的 连续 性 。 

(2) 焊接 参数 的 选 定 ”焊接 参数 除 管子 端 与 管 板 之 间 的 距离 已 定 以 外 ( 工 =4.8 ~ 
5. 0mm) ， 还 包括 钨 极 、 填 充 丝 的 直径 、 填 充 丝 的 送 进 方式 、 焊 枪 的 旋转 方式 、 焊 丝 送 入 熔 
池 的 位 置 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 气 体 流量 等 。 

1) 钨 极 的 直径 是 根据 所 选用 的 电流 值 确定 的 ， 对 于 $19. 5mm x1.09mm 薄 壁 管 的 接头 ， 
且 又 是 全 位 置 的 焊接 方法 ， 脉 冲 电流 峰值 不 超过 100A， 在 试验 中 选用 $2. 5mm 饥 忽 极 ， 电 
极端 部 为 锥 形 ， 锥 角 为 30"， 平 顶 直 径 $0. 5mm。 

2) 焊丝 的 直径 取决 于 管子 的 壁 厚 、 焊 颖 尺寸 要 求 匹配 的 电流 值 ， 对 于 1. 09mm 厚 的 薄 
壁 管 ， 采 用 $90. 6mm 的 焊丝 。 

送 丝 的 位 置 必 须 保 证 送 入 的 焊丝 端 部 处 于 电极 的 正 下 方 ， 即 对 准 电 弧 的 中 心 ， 才 能 保证 
送 入 的 焊丝 能 被 充分 均匀 地 熔化 ， 以 获得 光滑 而 均匀 的 焊 颖 成形 。 

3) 脉冲 频率 的 选择 范围 是 较 宽 的 ， 对 于 一 般 薄 壁 管 的 全 位 置 焊接 ， 焊 接 电 流 不 超过 
100A (峰值 )， 选 择 时 能 满足 焊接 时 熔 池 不 产生 洪流 ， 焊 道 表面 光滑 即 可 。 

4) 电极 位 置 除 尺寸 “a” 控 制 电弧 电压 以 外 ， 还 有 两 个 参数 “90”“b”， 如 图 10- 11 
所 示 。 

在 焊接 过 程 中 ， 考 虑 到 管 板 厚度 较 大 ， 其 吸 热量 远 远 超过 管子 ， 为 了 使 焊接 电弧 能 同时 
熔化 两 个 焊 件 而 形成 熔 合 良好 的 焊 道 ， 不 得 不 靠 调 节 9 角度 和 电极 与 管 壁 的 距离 %。， 以 达到 
热量 均匀 的 目的 。 经 试验 9 =12。，c=1.3mm， 0 =1.2 ~1.4mnm 为 宜 。 

5) ESAB 焊 机 填充 丝 的 送 进 方式 可 选择 在 高 或 低 脉 冲 时 将 填充 丝 送 进 ， 也 可 选择 
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图 10-10 蒜 发 器 管子 与 管 板 接头 设计 






















































































客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 

匀速 的 送 丝 方式 ; 焊 枪 的 旋转 方式 也 可 
选择 脉冲 或 匀速 两 种 ， 且 送 丝 与 旋转 两 
种 方式 还 可 以 互相 搭配 。 采 用 匀速 的 送 
丝 方式 及 焊 枪 旋转 方式 ， 均 能 满足 焊接 
质量 的 要 求 。 

6) 送 丝 速度 是 影响 焊 缝 尺寸 及 成 形 的 
一 个 重要 因素 , 与 电流 值 有 相 适 应 的 匹配 
关系 。 本 试验 中 ， 送 丝 速度 为 380mm/min， 
焊 颖 的 成 形 均匀 、 美 观 ， 焊 脚 高 度 也 远 远 图 10-11 电极 位 置 
超过 设计 要 求 。 

7) 保护 气体 是 纯度 为 99. 99% 的 Ar 气 ， 其 流量 的 选择 ， 按 其 喷嘴 直径 大 小 ， 忽 极 伸 出 
长 度 、 气 体 保护 效果 来 决定 。 通 过 试验 采用 10L/min 流量 ， 其 保护 效果 良好 。 

8) 基 值 电流 为 25 ~30A， 脉 冲 电流 为 65 ~ 80A。 

4. 试 样 的 焊接 

在 上 述 焊 接 参 数 选 配 的 基础 上 ， 进 一 步 对 19. Smm x1. 09mm 管子 试 样 进 行 了 大 量 的 单 
个 接头 的 焊接 试验 。 通 过 对 试 样 的 大 量 解 剖 ， 测定 焊 颖 的 最 小 泄漏 通 径 “h” 值 ， 在 单个 试 
件 满足 设计 要 求 的 前 提 下 ， 进 行 了 以 下 一 层 焊 道 加 填 丝 及 不 加 填 丝 和 管子 平 口 及 微 止 的 焊接 
试验 。 

(1) 两 试 件 的 接头 分 析 

1) 外 观 成 形 : 两 件 试 样 的 焊 缝 成形 美 观 、 表 面 光 滑 ， 经 着 色 探 伤 检查 ， 均 无 气孔 、 裂 
纹 、 未 熔 合 等 表面 缺陷 。 加 填 丝 试 样 比 不 加 填 丝 试 样 更 为 美观 ， 焊 缝 更 为 饱满 ， 微 止 加 填 丝 
比 平 加 填 丝 的 焊 缝 管 口内 壁 更 好 。 

2) 最 小 泄漏 通 径 h 值 及 焊 脚 宽度 的 测 
定 : 共 测 定 36 个 接头 〈144 个 截面 ) 。 最 小 
泄漏 通 径 h 值 全 部 > 0.9mm， 焊 缝 宽度 均 
三 2. Smm。 

(2) 解剖 试 样 ”解剖 试 样 如 图 10-12 所 示 。 

S. 焊接 接头 的 金 相 组 织 和 晶 间 腐蚀 试验 

(1) 金 相 组 织 检查 ”对 36 个 接头 144 个 
截面 的 金 相 组 织 检查 ， 均 未 发 现 裂纹 、 气 孔 、 
未 熔 合 等 缺陷 。 焊 缝 、 堆 焊 层 组 织 为 奥 氏 体 + 
少量 析出 相 。 

(2) 试 样 的 晶 间 腐蚀 试验 在 试 样 中 取 16 个 接头 ， 共 32 个 截面 ， 按 GB/T 4334 一 2008 
《金属 和 合金 的 腐蚀 “不锈钢 品 间 腐 蚀 试验 方法 》 中 了 工法 试验 ， 均 未 发 现 晶 间 腐 蚀 倾向 〈 试 
样 经 650% x 15h 敏 化 处 理 ) 。 

6. 结论 

1) 试验 选用 的 meonel 690 焊丝 和 690U 形 管 径 焊接 后 无 热 裂 纹 现 象 ， 试 样 解剖 结 
( 金 相 ) 也 证 明 无 热 裂纹 现象 。 

2) 坡 口 采用 管子 微 目 进 管 孔 0.5 ~0. 8mm 的 距离 ， 保 证 了 管子 与 管 板 汽 漏 通 道 的 尺寸， 
354 




















































































































图 10-12 解剖 试 样 图 
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可 以 满足 产品 要 求 。 

3) 焊 缝 表面 成 形 很 好 ， 加 填 丝 焊接 一 层 就 达到 产品 对 焊 颖 宽度 和 泄漏 通道 的 要 求 。 

4) 该 焊接 工艺 已 成 功 运用 到 秦山 二 期 60 万 kW 蒸汽 发 生 器 产品 管子 与 管 板 的 焊接 生产 
中 ， 采 用 此 设备 焊接 的 9280 个 管子 与 管 板 的 焊接 接头 ， 焊 后 经 着 色 、 氨 检 漏 、 水 压 试 验 均 
一 次 通过 ， 合 格 率 达 100% 。 


10.2.3 不 锈 钢 圆 网 的 TIG 焊工 艺 


1. 不 锈 钢 圆 网 焊接 的 难度 
在 无 纺 布 设备 圆 网 烘 架 机 的 制造 中 ， 涉 及 45° 不 锈 钢 丝 ($0. 4mm， 间距 6 根 /cem) 斜纹 
圆 网 的 焊接 问题 。 图 10-13 和 图 10-14 是 圆 网 的 结构 示意 图 及 圆 网 的 展开 示意 图 。 






































辐 板 ( 均 布 2 个) 




















图 10-13 圆 网 结构 示意 图 图 10-14 圆 网 展开 示意 图 





国内 制造 的 圆 网 质量 不 稳定 ， 只 有 依赖 进口 。 进 口 设 备 虽 然 质量 高 ， 但 价格 昂贵 。 

设计 要 求 圆 网 的 斜纹 不 锈 钢丝 沿 45" 方 向 逐 根 对 接 ， 接 头 光 滑 ， 不 得 有 毛刺 ， 圆 网 包 履 
在 支撑 结合 件 上 必须 紧 贴 ， 不 得 有 鼓 包 和 四 陷 。 由 于 不 锈 钢丝 直径 过 细 ， 钢 丝 间 距 又 大 ， 而 
且 焊 缝 接头 在 圆 网 上 旦 螺旋 状 分 布 ， 因此， 焊接 难度 极 大 。 其 原因 如 下 : 

1) 由 于 不 锈 钢丝 直径 太 细 ($0.4mm) ， 极 大 地 限制 了 焊接 方法 的 选择 ， 而 且 对 焊接 参 
数 、 焊 接 工 艺 措 施 、 焊 工 个 人 操作 技能 等 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 只 要 一 个 环节 出 现 问题 ， 就 
会 造成 钢丝 过 热 熔断 或 自 熔 成 球 ， 从 而 使 钢丝 变 短 ， 无 法 补 焊 。 

2) 由 于 钢丝 间距 过 大 (6 根 /em) ， 使 焊接 时 别 无 选择 ， 只 能 逐 根 钢丝 对 接 施 焊 ， 而 且 
数 千 根 钢丝 接头 不 能 存在 钢丝 熔断 和 漏 焊 缺陷 。 和 否则 ， 圆 网 在 支撑 结合 件 上 包 紧 过 程 中 ， 会 
从 缺陷 处 撕 裂 而 使 圆 网 报废 。 

3) 由 于 焊 颖 在 圆 网 上 呈 螺 旋 状 分 布 ， 且 焊 颖 较 长 (3535mm ) ， 也 给 焊接 操作 带 来 了 极 
大 不 便 。 焊 接 时 只 能 一 小 段 一 小 段 地 装 夹 、 焊 接 ， 大 配 合 不 好 ， 束 会 造成 焊 缝 处 松紧 不 一 ， 
使 圆 网 在 支撑 结合 件 上 包 履 不 紧 ， 产 生 鼓 包 或 凹陷 。 

2. 焊接 工艺 
通过 对 不 锈 钢丝 斜纹 圆 网 的 焊接 工艺 试验 ， 选 择 出 合适 的 焊接 方法 及 焊 颖 接头 形式 ， 制 
订 出 合理 的 焊接 参数 及 相应 的 工艺 措施 ， 以 便 得 到 良好 的 焊接 质量 ， 满 足 圆 网 的 设计 和 使 用 
性 能 和 要求。 

(1) 焊 颖 位 置 选择 ”由 于 焊 缝 接头 在 圆 网 上 呈 螺 旋 状 分 布 ， 如 果 直 接 将 圆 网 包 徐 在 文 
撑 结 合 件 上 施 焊 ， 不 仅 难 以 达到 圆 网 包 履 紧 贴 的 目的 ， 且 焊 颖 质量 也 无 法 保证 ， 为 了 解决 这 
一 难题 ， 经 过 多 次 试验 ， 决定 利用 斜纹 圆 网 的 可 变形 性 ， 先 将 圆 网 焊 好 后 ， 再 将 它 撑 开 套装 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
在 支撑 结合 件 上 包 禾 紧 贴 。 此 外 ， 为 了 防止 焊 缝 接头 挂 纤维 ， 将 焊 缝 定 为 内 焊 颖 ， 并 在 套装 
之 前 ， 将 焊 颖 先 修平 整 ， 以 免 影响 套装 质量 。 

(2) 接头 形式 ”经 过 多 次 试验 ,采用 
端 接 接头 形式 ， 用 TIG 焊 电弧 外 烙 对 钢丝 
端 部 加 热 ， 就 可 避免 因 温 度 过 高 而 熔断 钢 
丝 的 缺陷 ， 从 而 获得 一 条 符合 设计 要 求 的 
焊 颖 。 其 端 接 接头 形式 如 图 10-15 所 示 。 

(3) 焊接 设备 及 焊 前 准备 

1) 焊接 设备 选用 进口 的 PANA- 开 上 FF 寺 怎 FE 中 
TIG300 型 交 直 流 两 用 焊 机 。 

2) 制备 直径 $0. 4mm、 间 距 6 根 /cem 
的 400mm x 60mm 不 锈 钢 网 布 试 件 春 干 块 。 夹 持 圆 网 试 件 用 400mm x50mm x 16mm 的 纯 铜板 
条 两 块 ， 夹 持 纯 铜板 条 用 快速 旋 紧 夹具 两 件 。 焊 前 首先 将 试 件 端 头 并 齐 ， 再 用 两 块 纯 铜 板 条 
按 要 求 夹 持 住 试 件 ， 然 后 用 快速 旋 紧 夹具 来 紧 纯 铜板 条 ， 最 后 用 专用 工具 将 不 锈 钢丝 逐 根 择 
直 ， 并 使 对 应 钢丝 两 两 并 齐 之 后 ， 方 可 进行 焊接 。 

(4) 焊接 参数 

1) 焊接 电流 及 忽 极 直径 选择 。 经 多 次 试验 证 明 ， 在 忽 极 直径 为 82. 4mm 的 条 件 下 ， 当 
焊接 电流 大 于 10A 时 ， 即 使 用 握 弧 焰 加 热 网 布 钢丝 ， 也 难以 保证 网 布 钢丝 不 被 熔断 ， 形 成 
无 法 弥补 的 缺陷 。 当 焊接 电流 小 于 7A 时， 焊接 电弧 在 忽 极 尖端 会 漂移 不 定 ， 给 焊接 操作 造 
成 困难 ， 同 样 会 影响 焊 缝 质量 。 焊 接 电流 选 为 7 ~8A 较为 合理 。 

2) 毛 气 流量 及 喷嘴 直径 选择 。 在 一 定 条 件 下 TIG 焊 时 ， 和 氯气 流量 和 喷嘴 直径 有 一 个 较 
佳 的 匹配 范围 ， 毛 气 的 保护 效果 较 好 。 也 就 是 当 喷 嘴 一 定时 ， 毛 气流 量 过 低 ， 气 流 挺 度 差 ， 
排除 周围 空气 的 能 力 低 ， 保 护 效果 不 好 ; 氧气 流量 过 大 ， 容 易 造 成 亲 流 使 空气 着 人 入， 同样 降 
低 保 护 效 果 。 试 验 中 ， 喷 嘴 直 径 选 为 $10mm， 氢气 流量 为 4~6L/min 时 ， 则 气体 保护 效 
较 好 。 

3) 焊接 速度 及 喷嘴 距 试 件 距 离 选 择 。 焊 接 过 程 中 ， 要 保持 喷嘴 距 试 件 一 定 距 离 ， 也 就 
是 保持 氢 弧 弧 焰 恰好 对 钢丝 端面 加 热 ， 既 不 能 过 低 也 不 能 过 高 ， 以 免 熔断 钢丝 或 漏 焊 。 焊 接 
时 要 保持 匀速 、 快 速 焊接 ， 以 听 到 钢丝 熔化 时 发 出 均匀 的 “ 哄 哄 ” 声 为 准 。 这 样 便 得 到 焊 
颖 高 低 一 致 、 焊 点 大 小 均匀 、 光 滑 无 毛刺 的 焊 颖 接头。 

4) 不 锈 钢丝 端 头 凸 出 纯 铜板 条 的 高 度 。 
试验 证 实 ， 在 不 抽出 网 布 试 件 纬 向 钢丝 的 条 -HH 
件 下 ， 当 钢丝 端 部 凸 出 纯 铜 板 条 的 高 度 在 
1.0~5.0mm 范围 内 无 论 怎 样 变化 ， 焊 颖 质 -94 
量 都 变化 不 大 ( 见 图 10-16) ， 焊 点 形状 大 部 HH 生生 生生 二 
分 都 如 半 个 大 米粒 到 一 个 米粒 那么 大 ， 且 基 图 10.16 修正 过 的 不 锈 钢 贺 网 焊 后 形状 
本 上 是 相 邻 几 根 钢 丝 ， 其 至 包含 一 根 纬 向 钢 
丝 熔 合 在 一 起 ， 漏 焊 和 熔断 的 钢丝 较 多 ， 焊 缝 不 光滑 ， 有 毛刺 。 如 将 网 布 试 件 纬 向 钢丝 抽出 
一 根 ， 使 钢丝 端 部 凸 出 纯 铜板 条 3. 0 ~3. Smm， 那 么 焊 点 形状 变 为 小 米粒 大 小 ， 且 绝 大 多 数 
钢丝 处 于 二 根 对 焊 状态 ， 有 少数 钢丝 熔断 或 漏 焊 ， 焊 缝 光滑， 无 毛刺 。 如 将 网 布 试 件 纬 向 钢 
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图 10-15 不 锈 钢 圆 网 的 TIG 焊 端 接 接头 示意 图 
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。 第 10 章 ， 焊 接 方法 在 工程 中 的 应 用 -局 
丝 抽 去 二 根 ， 使 钢丝 端 部 凸 出 纯 铜板 条 4. 0 ~4.5mm， 那 么 焊 点 形状 比 小 米粒 还 小 ，98% 以 
上 钢丝 处 于 二 根 对 焊 状 态 ， 只 有 极 个 别 钢丝 熔断 和 漏 焊 ， 焊 颖 光滑 ， 无 毛刺 ， 焊 缝 质量 完 
满足 设计 要 求 。 综 上 所 述 ， 抽 出 网 布 纬 向 钢丝 二 根 ， 使 钢丝 端 部 凸 出 纯 铜 板 条 4.0 ~ 
4. Smm，TIG 焊 端 接 接头 的 焊接 方法 可 以 定 为 最 终 焊 接 方案 。 

3. 试验 结果 与 生产 应 用 

(1) 试验 结果 ”经 焊接 工艺 试验 ， 获 得 的 TIG 焊 端 接 接头 焊接 参数 见 表 10-12 ， 按 表 中 
所 给 的 参数 焊接 的 多 个 试 件 ， 经 焊 颖 外 观 检 验 及 力学 性 能 试验 ， 各 项 指标 均 满 足 设计 要 求 。 

表 10-12 不 锈 钢 圆 网 的 TIG 焊 焊 接 参数 




















忽 极 直径 dw/mm 喷嘴 直径 人 /mm 焊接 电流 IAA 电弧 电压 UAV 氧气 流量 0/( L/min) 




















2.4 10 7~8 13 ~14 4~6 


(2) 生产 应 用 ”以 上 TIG 焊 端 接 接头 工艺 试验 结果 ， 已 应 用 于 无 纺 布 设备 圆 网 热 
风 烘 燥 机 主 关键 圆 网 的 制造 过 程 中 ， 较 好 地 解决 了 不 锈 钢丝 斜纹 网 布 螺旋 状 焊 颖 的 焊 
接 问题 ， 而 且 圆 网 在 支撑 结合 件 上 包 履 效果 良好 ， 无 吉 包 和 凹陷 现象 ， 完 全 满足 了 设 
计 要 求 。 


10.2.4 Ar-N; 混 合 气体 保护 TIG 焊 焊 接 纯 铜 的 厚 大 件 


1. 问题 提出 
材质 为 T2 纯 铜 零件 -水 冷 夹 头 ， 设 计 要 求 将 Smm 厚 的 封 水 纯 铜 板 与 主体 焊接 ， 焊 接 处 
如 图 10-17 所 示 。 原 采用 纯 Ar 保护 的 TIG 焊 。 焊 接 时 不 但 要 预 热 到 600% 左 右 ， 而 且 易 产生 


缺陷， 水 压 试验 常 出 现 渗 漏 。 为 了 提高 效率 ， 降 低 成 本 ， 改 善 焊接 质量 ， 尝 试 无 预 热 状态 下 
的 Ar- N; 混 合 气 保护 TIG 焊 方法 进行 焊接 。 
2. 试验 方案 


(1) 理论 依据 ”图 10-18 是 TIG 焊 在 Ar、N: 、He 三 种 气体 保护 下 焊接 纯 铜 时 的 电弧 静 
特性 曲线 ， 图 10-19 是 TIG 焊 在 Ar-N, 混合 气体 保护 下 焊接 铜 时 的 电弧 静 特 性 曲线 。 与 毛 弧 
相 比 ， 氧 - 氮 电 弧 的 炊 值 、 能 量 密度 和 熔化 效率 显著 增加 。 对 铜 而 言 ， 氮气 是 惰性 气体 。 氛 
是 双 原 子 气体 ， 具 有 携 热 性 好 的 特性 。 因 而 ， 采 用 Ar- N, 混 合 气 保护 TIG 焊 是 有 可 能 实现 纯 
铜 的 无 预 热 焊接 。 

(2) 试验 方法 ”在 焊 件 无 预 热 的 状态 下 ， 首 先 在 握 气 保护 下 引 燃 电弧 ， 调 整 焊接 电流 ， 
使 之 达到 预定 值 。 然 后 通 和 人 氮气， 逐渐 增 大 流量 ， 并 减少 氯气 流量 ; 同时 观察 电弧 及 熔 池 的 
变化 情况 ,适当 调整 焊接 电流 ， 直 至 焊 缝 成形 良 好 。 焊 接 完成 后 ， 做 水 压 试验 ， 其 压力 为 
0. 7MPa， 保 持 30min， 焊 颖 无 渗 漏 为 合格 。 

3. 焊接 工艺 

(1) 焊接 材料 ”焊丝 为 82. 5mm 的 SCul898， 钙 剂 为 CJ301。 

(2) 焊 前 准备 ”除去 焊丝 的 油污 及 水 分 待 焊 部 位 先 用 钢丝 刷 清理 至 泛 出 纯 铜 光泽 ， 
然后 用 丙酮 清洗 干净 ， 并 均匀 地 撤 上 适量 的 针剂 。 

(3) 焊接 参数 ”电源 采用 直流 正 接 ， 电 极为 $5mm 的 镁 钨 极其 端 部 形状 如 图 10- 20 
所 示 ， 喷 嘴 内 径 为 $1. 5mm。 
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图 10-17 水 冷 夹 头 图 10-18 TIG 焊 在 Ar、N, 、He 三 种 气体 
保护 下 焊接 纯 铜 时 的 电弧 静 特 性 曲线 
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图 10-19 TIG 焊 在 Ar-NN, 混 合 气 体 保护 下 焊接 铜 时 的 电弧 静 特性 曲线 
弧 长 L=5mm 





















































经 采用 L， (2 ) 正 交 表 对 焊接 电流 、 氧 气流 量 、 毛 气流 量 三 个 参数 进行 正 交 试验 ， 其 
考核 指标 为 焊 缝 外 观 成 形状 况 。 试 验 结果 表明 ， 焊接 电流 为 50 500A， 氢气 流量 为 21L/min,， 
氮气 流量 为 9L/min 是 最 佳 焊接 参数 。 

4. 试验 结果 与 应 用 效果 

(1) 试验 结果 ”按照 上 述 工艺 方法 ， 共 焊 五 个 焊 件 ， 经 检验 焊 颖 成形 良 好 ， 水 压 试验 
全 部 合格 。 

(2) 应 用 效果 经 应 用 ， 效 果 良 好 ， 既 保证 了 焊接 质量 ， 又 提高 了 生产 效率 ， 降 低 了 
生产 成 本 。 
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10.3 ”熔化 极 气体 保护 (MIGZMAG) 焊 在 工程 中 的 应 用 


10.3.1 MIG 焊 在 大 截面 铸 铝 母线 焊接 中 的 应 用 


MIG 焊 在 铝 及 其 合金 制 的 压力 容器 焊接 中 应 用 广泛 ， 其 工艺 日 趋 成 熟 。 现 介绍 一 项 MIG 
焊 在 大 截面 铸 铝 母线 焊接 中 的 实例 。 

某 铝 冶 炼 厂 的 电解 车 间 直 流 输 电线 路 ,采用 横 截面 为 550mm x220mm 及 其 他 规格 的 大 
截面 铸 铝 母线 ， 总 质量 为 1700 余 ts。 设计 规定 各 种 规格 铝 母 线 的 焊接 ， 应 采用 熔化 极 毛 
弧 焊 。 

1. 铝 母 线 接头 焊接 易 出 现 的 问题 

(1) 易 出 现 夹 酒 Al 与 0 的 结合 力 很 强 ， 所 生成 的 AL 0; 迷 点 高 (2070% ) ， 密 度 大 
(3.85g/cm ) ， 易 形成 夹 漆 。 

(2) 易 产 生 氧 气孔、 氧 在 液态 铝 中 的 溶解 度 为 0.7mL/100g。 在 660% 凝固 温度 时 ， 氧 
的 溶解 度 急 降 至 0. 04mL/100g。 原 来 溶 于 液态 铝 中 的 所 大 量 逸 出 形成 气泡 。 由 于 铝 的 密度 
小 , 气泡 在 熔 池 中 逸 出 速度 较 慢 ， 加 上 铝 的 导热 性 好 ， 燃 池 冷 族 快 ， 因 此 氧气 泡 来 不 及 浮 
出 ， 而 在 焊 颖 中 形成 气孔 。 

(3) 易 形成 热 裂 纹 ” 铸 铝 中 杂质 含量 较 高 ， 易 形成 较 多 的 低 熔 点 共 唱 物 。 此 外 ， 铝 的 
线 胀 系数 大 ， 冷 凝 收缩 率 高 ， 结 晶 和 冷却 过 程 中 ， 会 产生 较 大 的 焊接 拉 应 力 。 在 冶金 因素 和 
力学 因素 共同 作用 下 ， 导 致 产生 焊接 热 裂 纹 。 

(4) 易 焊 穿 或 塌陷 ” 铝 由 固态 变 为 液态 时 ， 没 有 明显 的 颜色 变化 ， 不 易 判断 熔 池 温度 。 
此 外 ， 温度 升 高 时 ， 铝 的 强度 降低 ， 在 370% 时 仅 为 9.8MPa。 由 于 上 述 原 因 ， 在 焊接 铝 时 ， 
常 因 温度 过 高 无 法 察觉 ， 导 致 焊 穿 或 塌陷 。 

2. 焊接 设备 及 焊接 材料 

焊接 设备 选用 国产 NBA1-500 型 熔化 极 氢 弧 烛 机， 焊丝 为 $82. 4mm 的 SAL1070 ( 丝 301) 
铝 焊丝 ， 保 护 气体 为 纯度 (体积 分 数 ) 99. 99% 的 氯气 。 


3. 焊接 工艺 
1) 铝 母 线 接头 形式 如 图 10-21 所 示 。 [2 

2) 焊 前 准备 与 清理 。 1 

Q@ 采用 丙酮 擦洗 坡 品 表面。 5 
@ 采用 特种 钢丝 轮 装置 在 角 向 磨 光 机 上 ， 打 yA 


磨 坡 口 及 两 侧 表 面 的 氧化 膜 ， 直到 露出 金属 光 图 10-21 铝 母 线 接头 形式 (过渡 板 厚 25mm) 
泽 ， 在 钢丝 轮 打磨 不 到 的 地 方 用 刮刀 刊 前 。 

@@) 反 变形 处 理 。 为 了 保证 焊 后 母线 保持 平 直 ， 将 接头 端 两 侧 同 时 垫 高 20 ~30mm， 预 留 
反 变 形 量 ， 如 图 10-22 所 示 。 

@ 垫 板 。 为 了 保证 焊 透 并 使 铝板 不 致 烧 穿 或 塌陷 ， 焊 接 打 底 层 焊 缝 时 需要 用 碳 垫 板 ， 
如 图 10-23 所 示 。 

在 外 观 允 许 条 件 下 或 无 法 进行 盖 面 焊 的 狭 缝 地方， 可 用 永久 性 垫 板 或 挡 板 。 永 久 性 垫 板 
或 挡 板 材质 与 母 材 相同 ， 用 10mm x 30mm 的 铝板 条 。 
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图 10-22” 铝 母 线 接头 预 留 反 变形 量 处 理 图 10-23 ” 碳 热 板 





一 30 


20 


@) 焊 前 预 热 。 由 于 Al 的 比热容 比 钢 的 大 1 倍 ， 热 导 率 比 钢 的 大 1 倍 多 。 为 防止 焊 缝 区 
热量 的 流失 ， 焊 前 应 预 热 。 
@@ 焊接 参数 见 表 10- 13 。 




















表 10-13 半自动 熔化 极 氨 弧 焊 焊接 参数 ( 直流 反 接 ) 





板 厚 /mm 焊丝 直径 /mm 喷嘴 直径 /mm 氢气 流量 / (L/min) 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 




















25/660 2.4 22 25 ~30 340 ~380 28 ~30 


3) 半自动 熔化 极 握 弧 焊 一 般 采 用 左 问 焊 法 。 

G@ 为 保证 焊接 质量 ， 在 起 点 及 终点 加 引 弧 板 及 引出 板 ， 既 可 以 防止 铝 液 流 失 ， 又 可 以 
把 焊接 缺陷 引出 焊 缝 。 

@ 在 焊接 过 程 中 为 保证 焊 缝 两 侧 熔 合 良好 ， 得 到 
成 形 美观 的 焊 缝 ， 焊 枪 角度 如 图 10-24 所 示 。 

@) 喷嘴 端面 与 焊 件 表面 之 间 的 距离 一 般 控制 在 8 ~ 
20mm 范围 内 。 

则 半自动 熔化 极 氮 弧 焊 熔 滴 过 渡 形式 为 亚 射 流 过 
渡 ， 即 射流 过 渡 兼 有 短路 过 渡 。 

按 上 述 焊 接 工 艺 3 焊接 3 个 550mm x 220mm 的 铝 母 
线 接 头 ， 外 观 合格 ， 但 在 焊接 过 程 中 发 现 了 裂纹 、 密 集 性 气孔 等 缺陷 。 

4. 铸 铝 母线 半自动 熔化 极 握 弧 焊 的 几 个 关键 技术 

(1) 焊 枪 喷嘴 和 导电 嘴 ”半自动 熔化 极 毛 弧 焊 焊 枪 的 喷嘴 是 焊接 时 氯气 对 焊接 区 保护 
程度 的 关键 部 位 。 焊 枪 原配 喷嘴 直径 为 22mm， 和 人 氯气 导管 孔径 为 Smm， 无 论 怎样 调节 氯气 流 
量 ， 喷 嘴 喷 出 的 氯气 挺 度 都 不 够 ， 保 护 性 能 差 ， 不 仅 焊 缝 产 生 密 集 性 气孔 ， 还 会 造成 熔 池 翻 
腾 。 此 外 ， 由 于 喷嘴 外 径 过 大 影响 视线 ， 造 成 操作 上 困难 。 鉴 于 以 上 原因 ， 改 制 了 各 加 长 
10mm 的 16mm 和 18mm 两 种 喷嘴 ， 导 电 嘴 的 直径 若 不 变 (12mm) ， 必 将 影响 氯气 以 层 流 正 
常 喷 出 ,产生 率 流 ， 因 此 将 导电 嘴 的 直径 缩小 为 gmm， 并 加 长 10mm， 然 后 用 改制 后 的 焊 枪 
进行 焊接 ， 问 题 得 到 解决 。 

(2) 取消 预 热 工序 ” 预 热 不 但 使 工艺 过 程 复 杂 化 ， 而 且 能 量 消耗 大 ,效率 低 。 在 这 种 
情况 下 ， 考 虑 可 否 取 消 预 热 工 序 。 经 过 反复 增 大 或 减 小 焊接 热 输 入 的 对 比 经 验 ， 发 现 只 要 适 
































定 取消 预 热 工序 。 
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(3) 气孔 对 焊丝 、 焊 件 的 清洗 和 清理 工作 尽管 干净 彻底 ， 氧 气 纯度 也 满足 要 求 ， 但 
仍 不 可 避免 地 出 现 或 多 或 少 的 气孔 ， 对 此 进行 了 反复 的 试验 。 在 试验 过 程 中 ， 发 现 焊接 参数 
对 焊接 质量 有 很 大 影响 ， 在 提高 焊接 电流 ， 降 低 电弧 电压 时 ， 气 孔明 显 减 少 ， 再 减 慢 焊接 速 
度 则 气孔 更 少 ， 以 至 达到 合格 标准 ， 从 而 使 气孔 问题 得 到 解决 。 
(4) 裂纹 “在 焊接 过 程 中 ， 由 于 存在 焊接 残余 应 力 ， 往 往 在 第 2 层 焊 道中 出 现 裂纹 。 
条 焊 甸 需 分 3 层 5 道 焊 完 ， 为 什么 仅 在 第 2 层 出 现 裂纹 呢 ? 经 分 析 ， 爆 颖 的 第 1 层 焊 


















































焊接 速度 ， 使 第 2 层 焊 道 变 成 了 较 薄 的 四 形 焊 缝 ， 产 生 了 裂纹 。 为 克服 这 一 缺陷 ,做 了 多 次 
试验 ， 发 现 把 第 2 层 焊 道 焊 成 微 凸 形 焊 颖 就 可 避免 裂纹 的 出 现 。 

(5) 多 组 母线 的 立 颖 焊接 问题 ” 铝 母 线 的 焊接 ， 在 现场 施工 中 不 只 是 单 根 母线 的 对 接 
接头 ， 还 有 多 组 母线 的 组 合 接头 (有 二 组 合 、 三 组 合 、 四 组 合 、 八 组 合 和 十 组 合 ) ， 如 图 
10-25 所 示 。 

图 10-25 中 三 组 合 母线 接头 两 侧 的 4 道 立 焊 
颖 可 以 焊接 ， 但 是 内 侧 的 4 个 间隙 8 条 立 颖 无 法 
焊接 ， 知 不 焊接 将 视 为 不 合格 接头 。 经 反复 研 


© 
究 试 验 采用 永久 性 间隙 挡 板 最 为 合适 ， 这 样 间 可 
阶 中 的 立 焊 锋 无 需 在 焊 后 进行 处 理 。 做 法 是 : 8 


首先 把 永久 性 间隙 挡 板 择 入 接头 ， 从 一 端 起 焊 











至 另 一 端 止 焊 ， 中 间 不 需 接 头 ， 减 少 了 焊接 缺 图 10-25 ”三 组 合 母线 接头 形式 
陷 ， 既 保证 了 接头 的 外 观 质量 ， 又 保证 了 接头 
的 焊接 质量 。 


(6) 焊接 参数 的 选择 ”经 过 一 系列 工艺 试验 ， 确 定 了 大 截面 铸 铝 母线 半自动 熔化 极 毛 
弧 焊 合理 的 焊接 参数 见 表 10- 14。 








表 10-14 半自动 熔化 极 握 弧 焊 焊接 参数 ( 直流 反 接 ) 























板 厚 /mm 焊丝 直径 /mm 喷嘴 直径 /mm 氢气 流量 / (L/min) 焊接 电流 /A 昌 弧 电压 /V 

















25/550 2.4 18 28 ~30 360 ~400 25 ~28 


1) 改制 的 熔化 极 氢 弧 焊 焊 枪 ， 经 生产 实践 检验 ， 结 构 合 理 ， 操 作 灵 活 方便 ， 工 作 稳 
定 ， 完 全 能 够 满足 不 同 规格 铝 母线 的 焊接 工艺 要 求 。 

2) 对 于 多 组 合 母线 采用 永久 性 间 院 挡 板 的 工艺 措施 合理 ， 接 头 质量 好 ， 各 项 检验 结 
均 满 足 技术 条 件 和 质量 要 求 。 

3) 通过 短路 通电 测试 ， 单 台电 解 槽 停 用 时 母线 电压 降 均 小 于 设计 要 求 ， 每 个 焊接 接头 
两 侧 50mm 横 跨 焊 缝 测 得 电压 降 均 小 于 1. 5mV， 完 全 符合 设计 及 焊接 参数 要 求 。 

经 过 焊接 试验 及 实践 证 明 ， 焊 接 工艺 合理 ， 节 约 能 源 ， 焊 接 质 量 好 。 不 仅 成 功 地 焊接 了 
某 铝 炮 三 550mm x220mm 的 大 截面 铸 铝 母线 ， 而 且 为 公司 今后 大 截面 铸 铝 母线 的 焊接 提供 


了 宝贵 经 验 ， 综 合 经 济 效益 显著 。 















































361 


| 
他- 焊接 工艺 理论 与 技术 . 


10.3.2 大 口径 输 气 管道 自动 MAG 焊工 艺 
涩 宁 兰 输 气 管道 工程 采用 钢管 API Spec 5L X60， 规 格 为 $660mm x7. 1mm。X60 钢 是 一 
种 低 碳 微 合金 化 控 轧 控 冷 管线 钢 ， 其 化 学 成 分 见 表 10-15， 力 学 性 能 见 表 10- 16。 管 道 工程 
全 长 953km， 工 作 压 力 为 6. 4MPa。 
表 10-15 X60 钢管 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
































C Si Mn S P Ni Nb 
0. 08 0. 23 1.23 0.07 0. 013 0.017 0. 035 
V Ti Cr Mo Cu Co Pp.,, 
0. 035 0. 020 0. 018 0. 20 0. 18 0. 3493 0. 1765 


表 10-16 X60 钢管 的 力学 性 能 








力学 性 能 Ri/ MPa Ri,/ MPa A (%) 
标准 值 413 517 21.5 
实测 值 505 620 33 














1. 焊接 工艺 和 材料 

该 管道 工程 采用 两 种 焊接 工艺 。 工 艺 1 是 STT ( C0, 气体 保护 焊 ) 打 底 焊 + MAG 管道 自 
动 焊 填 充 、 羡 面 ; 工艺 2 是 纤维 素 焊条 打 底 焊 + MAG 管道 自动 焊 填充 、 羡 面 。STT (美国 林 
肯 公 司 开发 ) 打 底 焊 采 用 国产 锦 泰 实心 焊丝 JM-56 (AWS A5. 18 ER70S-6) ， 其 直径 为 
g1. 2mm。 纤 维 素 焊 条 打 底 焊 采 用 奥地利 BOHLER FOX CEL (AWS A5. 1 E6010)， 其 直径 为 
44. 0mm。 填 充 焊 和 盖 面 焊 采 用 PAW-2000 型 管道 全 自动 焊 机 ， 焊 接 电源 选用 日 本 松下 的 
KR-350 焊 机 ， 焊 丝 为 $1. 0mm JM-56 实心 焊丝 ， 焊 接 材 料 熔 甫 金属 化 学 成 分 见 表 10- 17。 









































表 10-17 焊接 材料 熔 甫 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) 

牌 号 C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu 
FOX CEL 0. 09 0. 13 0. 42 0. 017 0. 010 0. 025 0. 04 0. 014 0. 02 一 
焊丝 JM-56 0. 08 0. 80 1. 52 0. 019 0. 004 0. 02 0. 05 0. 074 一 0. 12 

2. 预 热 温度 及 坡 口 形 式 的 确定 


对 7. 1mm 厚 的 X60 钢板 分 别 采用 焊丝 JM-56 和 焊条 BOHLER FOX CEL 进行 了 斜坡 口 
裂纹 试验 ， 以 确定 预 热 温度 。 斜 了 坡 口 裂纹 试验 裂纹 率 见 表 10-18 。 根 据 试验 结果 及 工程 特 
点 ， 确 定 预 热 温度 为 100% ， 预 热 宽度 为 坡 口 两 侧 各 200mm 范围 内 。 

管 口 组 对 保证 焊接 质量 的 先决 条 件 ， 所 采用 的 坡 口 形式 及 尺寸 如 图 10-26 和 图 10-27 
所 示 。 








表 10-18 和 斜 Y 坡 口 裂纹 试验 裂纹 率 











表面 裂纹 率 (% ) 断面 裂纹 率 (% ) 
焊接 材料 
16C 50%C 100%C 16°C 50C 100%C 
焊丝 JM-56 | 1.2, 2.0, 1.5 | 0.2, 0.4, 0 0, 0,0 |9.8, 10.5, 9.5| 5.5, 4.2, 5.0 |0.1, 0.1, 0.2 
FOX CEL 0, 0,0 0, 0, 0 0, 0, 0 3.8, 4.5, 4.0 | 0.5, 0.2, 0.6 0, 0, 0 
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图 10-27 工艺 2 的 管 口 组 对 





图 10-26 工艺 1 的 管 口 组 对 





3. 焊接 工艺 评定 
(1) 焊 前 准备 ”钢管 段 采 用 水 平 固 定 ， 用 内 对 口 顺 组 对 ; 氧 乙 鼎 火 焰 加 热 ， 预 热 温 度 





(2) 打 底 焊 焊 接 参数 工艺 1 打 底 焊 设 备 采 用 林肯 INVERTEC STT 本 型 电源 配 LN-752 
送 丝 机 。 采 用 C0,100%% 气体 保护 ,气体 流量 为 9 ~ 11LAmin; 焊丝 伸 出 长 度 为 8 ~10mm; 热 
起 弧 设 置 为 3， 尾 拖 设置 为 2。STT 向 下 焊接 参数 见 表 10-19。 工 艺 2 打 底 焊 设备 采用 普通 的 
下 降 外 特性 焊条 电弧 焊 电 源 ， 向 下 焊 焊接 参数 见 表 10-20。 


表 10-19 采用 工艺 1 的 STT 打 底 焊 焊接 参数 





























直径 焊接 电流 IAA 焊接 电压 送 丝 速度 焊接 速度 
焊丝 牌号 和 极 性 岂 焊接 电压 送 a 
d/mm 基 值 峰值 U/V vi/(cm/min) v/ (cm/min) 
JM-56 1.2 反 接 63 400 16 ~18 330.2 (130in) 15 ~ 25 











表 10-20 采用 工艺 2 的 纤维 素 焊 条 打 底 焊 焊 接 参 数 
焊接 电流 AAA 焊接 
75 ~100 21 ~30 











焊接 速度 w(cmymin ) 
10 ~ 16 





电压 UA/V 

















焊条 牌号 直径 d/mm 














FOX CEL 


(3) 填充 、 盖 面 焊 接 参 数 ”两 种 工艺 的 填充 、 盖 面 均 采用 松下 KR-350 平 特性 电源 ， 焊 
机 采用 管道 全 位 置 自 动 焊 机 PAW-2000。 保 护 气体 采用 Ar84% + CO,16% (体积 分 数 ) 混合 
气体 ， 气 体 流量 为 14 ~16L/min， 焊 丝 伸 出 长 度 为 8 ~10mm， 轨 道 半径 为 382. Smm， 提 前 送 
气 时 间 为 2. 5s， 沾 后 停 气 时 间 为 2. 5s， 焊 丝 在 坡 口 一 侧 的 停留 时 间 为 100ms， 极 性 反 接 。 为 
了 保证 自动 填充 焊 与 打 底 焊 的 良好 熔 合 ， 一 定 将 打 底 焊 表面 打磨 成 U 形 。 向 下 填充 、 盖 面 
焊接 参数 见 表 10-21。 






































表 10-21 两 种 工艺 的 向 下 填充 、 盖 面 焊 接 参数 
焊 道 焊丝 直径 | 焊接 位 置 | 电压 送 丝 速度 焊接 速度 摆动 焊 路 倾斜 
d/mm (钟点 位 置 ) | UV | vi/(cm/min) v/ (cm/min) 摆 宽 b/mm | 时 间 i/ms | 角度 2/(°) 
0 (12) 点 | 21.0 8.0 26.0 7.0 240. 0 
填充 1.0 1 (11) 点 | 21.0 8.5 26.0 97: 240.0 80 ~85 
2 (10) 点 | 21.0 8.0 26.0 7.0 240. 0 
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( 续 ) 

焊 首 焊丝 直径 | 焊接 位 置 | 电压 送 丝 速度 焊接 速度 摆动 焊 嘴 倾 斜 

d/mm (钟点 位 置 ) | UV | vi/(cm/min) v/ (cm/min) 摆 宽 mm | 时 间 zwms | 角度 DA/(°) 
3 (9) 点 | 20.5 7.5 28.0 7.0 240.0 
4 (8) 点 | 20.0 7.5 26.0 7.0 250.0 
填充 5 (7) 点 | 19.0 6.8 24.0 7.5 260.0 
6 点 18.5 6.5 22.0 8.0 260.0 

1.0 0 (12) 点 | 21.0 7.0 22.0 9.5 270.0 80 ~85 
1 (11) 点 | 21.0 7.0 22.0 9.5 270.0 
2 (10) 点 | 20.5 6.8 21.0 9.5 270.0 
盖 面 3 (9) 点 | 19.0 6.8 21.0 10.0 270.0 
4 (8) 点 | 20.0 735 26.0 7.0 250.0 
5 (7) 点 | 18.0 6.5 19.0 10.5 300.0 
1 (11) 点 | 21.0 7.0 22.0 9.5 270.0 
@ 焊 嘴 倾斜 角度 指 在 焊接 方向 上 焊 嘴 的 曲线 与 焊接 处 切线 所 夹 的 锐角 。 


两 种 工艺 
































外 观 检 验 、X 射线 检测 、 力 学 性 能 试验 均 合 格 。 拉 伸 、 刻 槽 锤 断 、 面 弯 、 


10-22 ， 试 验 结果 均 合 格 。 按 中 国 石 ? 
道 工程 焊接 及 验收 规范 》 在 管 口 平 焊 和 立 焊 位 置 取 冲 击 试 样 ， 


输 气管 

















样 尺 寸 : Smm x 10mm x55mm) 结果 见 表 10-23。 
表 10-22， 焊 缝 试 件 拉 伸 、 刻 槽 锤 断 、 面 弯 、 背 弯 试 验 结果 











按 美 国 API 1104 一 2013 标准 规定 对 试验 焊 颖 进行 检验 、 取 试 样 和 试验 。 焊 缝 


背 弯 试验 结果 见 表 


| 天 然 气 股份 有 限 公 司 标准 Q/SY XQ4-2003 《 西 气 东 输 
-30% 冲击 试验 〈 试 






































































































































焊接 工艺 试 样 号 拉 伸 试验 
| 刻 模 锤 断 试验 面 弯 试验 背 灾 试 验 
方法 No R,,/ MPa 断裂 位 置 
1 605 母 材 无 缺陷 
2 585 母 材 无 缺陷 
六 :1 网 
加 3 585 母 材 | lmm 裂纹 2 处 
4 580 焊 缝 1. 5mm 裂纹 2 处 
1 595 母 材 lmm 裂纹 1 处 
2 590 母 材 无 缺陷 
2 无 缺 无 缺陷 
的 3 590 母 材 无 缺陷 
4 595 母 材 1. 5mm 裂纹 1 处 
表 10-23 焊 颖 试 件 冲 击 试验 结果 (标准 规定 最 小 Ak, =25J，-30%C ) 
工艺 1 上 起 
关 样 位 ， 结论 
试 样 吸收 能 量 Aiw 放 试 样 吸收 能 量 4 
熔 合 线 88 74 84 (78.7) 71 43 50 (54.6) 
平 焊 位 置 
早 颖 78 64 64 (68.6) 60 50 46 (52.0) Pe 
熔 合 线 86 68 74 (76.0) 55 70 56 (60.3) | 
立 焊 位 置 
早 颖 68 76 74 (72.6) 49 61 65 (58.3) 
注 : 括号 内 值 为 试 样 吸收 能 量 的 平均 值 。 














第 10 章 ， 焊 接 方法 在 工程 中 的 应 用 9 
4. 结论 
采用 MAG 焊 进 行 大 口径 管道 的 填充 、 盖 面 自动 焊 ， 焊 缝 成 形 美观 ， 无 咬 边 、 表 面 未 熔 
合 、 气 孔 等 缺陷 ， 焊 接 接头 的 力学 性 能 能 满足 管线 工程 的 技术 要 求 ， 在 涩 宁 兰 输 气管 道 工 程 
中 ， 发挥 了 很 大 的 作用 。 
10.3.3 自动 MAG 焊 在 电站 水 轮机 组 蜗 壳 制作 中 的 应 用 


三 峡 电 站 共 装 机 26 台 ， 其 中 左岸 14 台 ， 右岸 12 人 台 , 单机 容量 700MW ， 为 国内 最 大 的 
发 电机 组 。 由 于 三 峡 电 站 集 发 电 、 防 洪 、 航 运 等 于 一 体 ， 建 好 三 峡 工 程 的 重要 性 及 意义 不 言 
而 喻 ， 整 个 工程 无 论 是 规划 、 设 计 还 是 施工 ， 都 贯穿 设计 先进 、 施 工 难度 大 、 质 量 控制 严 、 
大 量 采用 新 工艺 、 新 设备 、 新 材料 等 特点 。 

作为 三 峡 机 组 水 轮机 重要 组 成 部 件 的 蜗 这 ,进口 尺寸 为 12. 4m， 管 壁 材料 设计 厚度 为 
28 ~73mm， 要 求 采 用 屈服 强度 不 小 于 490MPa 的 高 强度 钢板 ， 施 工时 只 允许 焊 前 预 热 和 焊 
后 保温 (后 热 ， 处 理 。 

1. 母 材 及 其 坡 口 形式 和 热处理 要 求 

(1) 母 材 蜗 这 板材 采用 日 本 NKK 公司 的 NK- HITEN610U2 低 碳 高 强度 调 质 钢板 ， 其 
化 学 成 分 见 表 10-24， 力 学 性 能 见 表 10-25。 








表 10-24 NK-HITEN610U2 钢板 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 











<0.09 















































表 10-25 NK- HITEN610U2 钢板 力学 性 能 
届 服 抗 拉 伸 长 率 弯曲 性 能 冲击 性 能 
强度 强度 厚度 几 厚度 弯曲 半 径 厚度 试验 温度 | 吸收 能 量 
/MPa /MPa /mm /mm (6: 厚度 )/mm /mm /C /J 
16 ~20 三 19 <32 1.56 11 ~20 0 三 47 
三 490 三 0610 <16 三 27 >32 1.56 32 ~50 一 1$ 三 47 
>20 三 19 四 > 50 ~75 -25 三 47 


























(2) 焊接 位 置 、 坡 口 形式 和 热处理 要 求 ” 蜗 过 制作 工作 主要 是 纵向 焊 颖 的 焊接 。 板 厚 
大 于 60mm 的 焊 颖 ， 坡 口 形式 为 双 V 形 不 对 称 坡 口 。 焊 前 要 求 预 热 温 度 为 75 ~ 100% ， 层 间 
温度 控制 在 150%C 左 右 ， 后 热 温 度 为 200 ~250%C ,保温 2h。 

2. 焊接 设备 及 焊接 材料 的 选择 

(1) 焊接 电源 的 选择 ”根据 目前 国内 外 全 自动 焊 的 应 用 情况 ,结合 蜗 这 制造 实际 工 况 
和 长 远 的 规划 ,决定 选 用 先进 的 脉冲 焊接 电源 。 经 过 市 场 调研 及 焊接 性 能 、 适 应 范围 和 该 产 
品 使 用 情况 的 比较 决定 对 瑞典 很 莎 、 克 和 鲁 斯 -353 、 奥 地 利 福 尼斯 三 种 脉冲 焊接 电源 进行 试验 
比较 。 

(2) 自动 行走 摆动 小 车 的 选择 ”自动 行走 摆动 小 车 共 选 用 了 三 种 型 号 ; 美国 BOG-0 公 
司 生产 的 小 车 、 德 国生 产 的 GR-1800 和 GR-2800- G 小 车 。 三 种 自动 行走 摆动 小 车 都 具有 多 
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种 摆动 形式 ， 其 中 GR- 1800 为 磁力 小 车 ， 靠 磁力 紧 贴 钢板 ， 导 向 轨道 控制 行走 轨迹 。 其 他 
两 种 小 车 是 利用 在 柔性 轨道 行走 控制 。 

(3) 焊接 材料 ”焊丝 选用 瑞典 生产 的 OK13. 08 实心 焊丝 〈 化 学 成 分 、 力 学 性 能 见 
表 10-26) 、 日 本 生产 的 MGS-63B 实心 焊丝 (化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 10-27) 。 


表 10-26 ”OK13. 08 实心 焊丝 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 及 力学 性 能 









































C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Al Zr 
0. 07 1.6 1. 46 0.01 0.01 0.3 0. 05 0.05 0.4 0. 05 0.01 0.1 
届 服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 /(% ) V 形 缺 口 吸收 能 量 ( -40% ) JJ 

580 680 20 >47 





表 10-27 MGS-63B 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 及 力学 性 能 


























C Si Mn P S Cr 
0. 07 0. 66 1.34 0.07 0.011 0. 43 

届 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 /(% ) V 形 缺 口 吸收 能 量 ( -40% ) /J 
580 680 20 >47 











3. 焊接 试验 及 焊接 工艺 评定 
(1) 焊接 试验 第 一 阶段 焊接 试验 首先 在 同等 条 件 下 : 同 种 类 焊丝 、 相 同 的 坡 口 形式 
( 坡 口 形式 为 2/5、3/5 不 对 称 V 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 50°* 和 60°， 间 际 3 ~4mm) ， 相 同 的 预 
热 、 后 热 温 度 ， 保 护 气 体 为 w(Ar)80% +w(C0,)20% 混 合 气体 ， 相 同 的 气体 流量 等 ， 对 三 
种 焊 机 进行 分 组 试验 ， 选 出 性 能 最 佳 的 焊接 电源 及 自动 行走 摆动 小 车 。 通 过 优秀 、 中 等 技术 
水 平 焊工 对 焊 机 的 试用 和 焊接 试 板 ， 超 声波 检测 ， 其 结果 见 表 10-28 。 
表 10-28 焊 机 试验 性 能 比较 表 































































































项 目 外 观 质量 内 部 质量 其 他 
仇 涉 脉冲 焊 缝 外观 成 形 一 般 ， 波纹 | ” 焊 颖 存在 未 熔 合 、 夹 漆 及 | ”外 形 尺 寸 较 大 、 重量 
焊接 电源 较 粗 ， 两 边 有 少许 咬 边 现象 | 少量 气孔 等 缺陷 较 大 
克 鲁 斯 -353 焊 颖 外 观 成 形 一 般 ， 波 纹 外 形 尺 寸 较 大 、 重量 

焊 双 存在 全 条 未 熔 合 缺陷 
脉冲 焊接 电源 较 粗 ， 两 边 有 少许 咬 边 现象 |。 担 细 和 在 全 条 未 熔 合 供 附 | 较 大 
福 尼斯 脉冲 波纹 较 细 、 成 形 美观 、 无 外 形 尺 寸 较 大 、 重 量 
外 声波 检测 合 ;天 fz 
ee a 超声 波 检测 合格 、 无 缺陷 | 人 小 
对 于 伊 水 及 克 和 鲁 斯 -353 脉冲 焊接 电源 来 说 ， 焊 接 时 都 不 能 及 时 利用 电弧 的 停留 时 间 来 








消除 焊接 过 程 中 的 缺陷 ， 特 别 是 在 消除 未 炊 合 缺陷 时 ， 若 加 大 电流 将 导致 咬 边 、 飞 溅 严重 ， 
成 形 不 好 。 根 据 试验 结果 确定 选用 福 尼 斯 脉冲 焊接 电源 ， 特 别 是 该 焊 机 在 焊 颖 局 部 不 平 的 情 
况 下 可 以 自动 反馈 调节 焊丝 伸 出 长 度 ， 保持 电 弧 稳 定 燃 烧 ， 即 可 解决 背面 焊 缝 不 清 根 直接 烛 
接 的 问题 。 

对 目 动 行 走 摆动 小 车 的 焊接 试验 比较 发 现 ， 美国 BOG- 0 公司 生产 的 小 车 摆动 右上 只 能 按 
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照 摆 动 形 式 水 平行 走 摆动 ， 焊 接 时 对 咬 边 、 根 部 背部 焊 缝 成 形 较 难 控制 。 德 国产 GR- 1800 
磁力 行走 小 车 和 GR-2800- G 行走 小 车 都 能 按照 预 置 各 种 摆动 形式 进行 焊接 ， 但 GR- 1800 磁 





力行 走 小 车 由 于 主机 徘 钢板 较 近 ， 而 高 强度 钢板 焊 前 预 热 ， 在 工作 温度 较 高 的 环境 下 容易 造 
成 由 于 小 车 自 保 护 而 停机 或 烧 坏 主机 熔 丝 等 问题 。GR- 2800- G 行走 小 车 克服 了 上 述 两 种 小 


车 的 缺点 ， 因 此 确定 采用 该 小 车 。 
(2) 焊接 工艺 评定 ”由 于 蜗 壳 制作 是 从 ALSTOM 公司 及 VGS 公司 分 包 的 项 目 ， 根 据 承 
包 商 要 求 ， 焊 接 工艺 评定 试验 应 严格 遵照 ASME 区 标准 执行 。 主 要 焊接 参数 见 表 10-29。 试 

















验 结果 分 别 获 得 上 述 两 家 公司 的 批准 和 认可 ， 试 验 结果 见 表 10-30 ~ 表 10-32。 
表 10-29 主要 焊接 参数 

























































































预 热 〈 道 间 | 焊接 电流 | 电弧 电压 弧 长 选择 行走 速度 摆动 频率 左 停留 时 右 停留 时 
温度 )/C /A /V /mm /(mm/min) /Hz 间 / hs 间 / ps 
80 ( <150) 90 ~140 20 ~22 2~3 45 ~90 4~5 3~5 3~5 
表 10-30 ” 拉 伸 试验 结果 (QW-150) 

试 样 N 宽 /mm | 厚 /mm | 面积 /mm? 极限 总 载荷 /kN 抗 拉 强度 /MPa 破坏 性 质 和 位 置 
OK-1.2 190 40 760 522.9 ~545.7 688 ~718 断 HAZ 
MGS-1.2 190 40 760 516.4 ~526.8 658 ~672 断 WM 

表 10-31 弯曲 试验 结果 (QW-160) 
类 型 和 型 号 、 试 样 编号 结 果 
侧 弯 QW-462. 2，OK-3 ~6 4 个 侧 弯 180° 合 格 
侧 弯 QW-462.2，MGS-3 ~6 4 个 侧 弯 180° 合 格 
表 10-32 冲击 试验 结果 (QW-170) 
a 、 、 试验 吸收 能 量 落 锤 试验 
人 温度 /C 试验 值 /J (Y/N) 

OK-7 ~9 WM ( 近 表面 ) 205/220/180 
OK-10 ~12 BM (1/46) 177/184/189 
OK-13 ~15 HAZ V 形 300/286/255 
MGS-7 ~9 WM ( 近 表 面 ) . 186/204/192 , 
MGS-10 ~12 BM (1/46) 172/182/168 
MGS-13 ~ 15 HAZ 297/320/318 














注 : WM- 焊 缝 ，BM- 母 材 ，HAZ- 热 影响 区 ，6- 板 厚 。 








评定 结论 : 试验 焊 颖 的 综合 性 能 满足 设计 要 求 ， 相 应 的 焊接 工艺 可 以 应 用 于 生产 。 
10.3.4 ” 膜 式 省 煤 器 的 自动 MAG 焊 
1. 膜 式 省 煤 器 的 结构 特点 


膜 式 省 煤 器 与 光 管 省 煤 需 相 比 ， 可 以 节约 金 





属 材 料 、 降 低 工 质 侧 和 烟 气 侧 阻 力 ;， 因 其 传 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
热 系 数 比 光 管 省 煤 器 高 ， 可 减少 锅炉 对 流 受 
热 面 的 布置 空间 ;特别 在 循环 流 化 床 锅炉 中 
因 膜 式 省 煤 器 能 降低 烟 气 流速 ， 从 而 使 省 煤 
器 的 磨损 大 大 降低 ， 膜 式 省 煤 器 在 循环 流 化 
床 锅炉 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 以 75th 
循环 流 化 床 锅炉 为 例 ， 膜 式 省 煤 器 由 84 片 并 
列 的 膜 式 蛇 形 管 系 组 成 ， 单 片 膜 式 蛇 形 管 系 
的 基本 结构 如 图 10- 28 所 示 。 管 子 为 GB/T 
3087 一 2008《 低 中 压 锅 炉 用 无 颖 钢管》 规定 小 6 
的 $32mm x4mm 的 20 钢 无 颖 钢管， 管子 之 S0100) 
间 的 扁 钢 材料 为 Q235A. F， 规 格 为 5250mm x 图 10-28 单 片 膜 式 蛇 形 管 系 的 基本 结构 
68mm x3mm。 管 子 与 扁 钢 之 间 的 焊 颖 为 角 
焊 缝 ， 一 面 连续 焊 ， 另 一 面 间断 焊 (每 段 焊 颖 长 度 为 50mm， 焊 颖 间隔 为 100mm ) 。 单 根 螺 
形 管 展 开 长 度 为 79. 8m， 单 片 膜 式 螺 形 管 系 焊 颖 总 长 度 为 182m。 

2. 制造 标准 

单 片 膜 式 蛇 形 管制 造 标 准 按 JBXMT 5255 一 1991 《 焊 制 鳍 片 管 〈 屏 ) 技术 条 件 》 的 要 求 ， 
长 度 偏 差 上 限 为 +3mm ， 下 限 为 -=2mm， 宽度 允许 偏差 不 大 于 4mm， 旁 弯 度 的 允许 偏差 为 不 
大 于 6mm， 对 角 线 之 差 不 大 于 5mm， 管 屏 横 向 弯曲 的 允许 度 不 大 于 6mm， 纵 向 弯曲 的 允许 
度 不 大 于 12mm。 焊 缝 成 形 应 光滑 、 平 整 ， 并 要 求 焊 颖 表面 不 允许 有 裂纹 、 夹 洁 、 弧 坑 等 缺 
陷 ， 焊 缝 咬 边 在 管子 侧 不 大 于 0. 5mm， 在 扁 钢 侧 不 大 于 0. 8mm。 

3. 自动 MAG 焊 焊接 膜 式 省 煤 器 的 连续 焊 缝 

1) 膜 式 省 煤 器 自动 焊 机 由 导轨 系统 、 压 辊 1、 压 辊 2、 焊 枪 架 、 焊 枪 、 框 架 组 成 ， 其 结 
构 示意 图 见 图 10-29。 设备 总 长 为 14m， 宽 为 2.3m， 可 焊接 管 屏 的 最 大 宽度 为 1. 6m， 长 度 
为 6. Sm。 导轨 系 统 由 平板 车 和 导轨 组 成 ， 导 轨 两 端 装 有 限 位 开关 ， 保 证 平板 车 在 导轨 上 呈 
直线 运动 ， 平 板 车 移动 速度 为 100 ~ 1000mmxmin。 压 辊 1、 压 辊 2 分 别 布置 在 焊 枪 架 前 后 两 

























































































[二 EN 











图 10-29 ” 膜 式 省 煤 器 自动 焊 机 系统 图 
1 一 平台 2 一 气 氏 座 3 一 气 氏 4 一 压 辊 1 (4) ”5 一 焊 件 6 一 小 车 
7 一 焊 枪 ”8 一 焊 枪 架 ”9 一 导轨 ”10 一 立柱 11 一 压 辊 2 
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侧 ， 各 由 一 台 气 缸 通 过 摇 臂 带动 压 辊 的 升降 ， 由 气缸 压 紧 焊 件 ， 用 以 减少 焊接 变形 量 。 焊 枪 
架 由 一 个 气 氏 通过 择 辟 上 下 移动 ， 焊 枪 架 上 装 有 4 把 焊 枪 ， 分别 布置 在 焊 枪 架 的 两 侧 ， 焊 枪 
通过 蜗轮 蜗杆 减速 箱 带动 前 后 移动 ， 焊 机 选用 4 台 500A 半自动 C0, 气 体 保护 焊 焊 机 。 框 架 
由 立柱 、 平 台 和 气 饶 座 组 成 ,其 作用 主要 是 支撑 压 辊 的 焊 枪 染 ,4 台 焊 机 及 控制 箱 放置 在 平 
台 上 。 

2) 将 间断 焊 颖 (采用 半自动 MAG 焊 ) 焊 好 的 单 片 膜 式 蛇 形 管 系 用 夹具 固定 在 平板 车 
上 , 平板 车 向 前 移动 时 ， 压 辊 1 由 气 饶 带 动向 下 移动 压 紧 焊 件 ， 焊 件 走 到 焊 枪 位 置 时 ， 焊 枪 
架 由 气 饶 带 动向 下 移动 ， 焊 枪 开 始 焊 接 ， 焊 件 再 向 前 移动 时 ， 压 辊 2 重复 压 辊 1 的 动作 ， 把 
焊 好 的 焊 件 侧 压 紧 。 平 板 车 带动 焊 件 一 次 焊 完 4 条 焊 缝 后 ， 焊 枪 架 抬 高 ， 竺 平板 车 返回 时 调 
节 焊 枪 位 置 继 续 焊 接 其 余 焊 缝 。 焊 丝 采 用 ER49-1， 焊 接 电流 为 200 ~ 220A， 电弧 电压 为 
25 ~27V， 焊 接 速 度 为 600mmymin， 采 用 由 (Ar) 80% + 由 (CO,) 20% 的 混合 气体 作为 保护 
气体 ， 气 体 流量 为 15L/min。 

3) 采用 自动 焊接 的 膜 式 省 煤 器 连续 焊 缝 ， 余 高 均匀 日 直线 度 好 ， 焊 颖 尺寸 完全 达到 图 
样 要 求 。 单 片 膜 式 蛇 形 管 系 焊接 变形 小 ， 长 度 、 宽 度 、 旁 弯 度 、 对 角 线 偏差 及 横向 弯曲 度 全 
部 符合 JBAT 5255 一 1991《 焊 制 鳍 片 管 ( 屏 ) 技术 条 件 》 的 要 求 。 尤 其 是 纵向 弯曲 变形 大 大 
减 小 ， 最 大 为 10 ~20mm (标准 要 求 1 2mm)。 焊 缝 冷却 后 ， 对 变形 超 差 部 位 用 压 辊 1、 故 辊 
2 压 平 ， 单 片 膜 式 蛇 形 管 系 的 纵向 弯曲 变形 可 控制 在 10mm 以 下 ， 达 到 标准 要 求 。 

4. 结论 

利用 膜 式 省 煤 器 自动 焊 机 对 连续 焊 颖 自动 焊 ， 焊 颖 成形 美观 ， 而 且 焊 接 变形 小 ， 大 大 提 
高 了 膜 式 省 煤 器 的 焊接 质量 ,解决 了 各 生产 厂家 普遍 存在 的 膜 式 省 煤 器 焊接 变形 难以 控制 的 
问题 。 与 全 部 采用 半自动 MAG 气体 保护 焊 相 比 ， 大 大 降低 了 劳动 强度 ， 可 提高 生产 率 4 ~ 
5 倍 。 


10.4 CO, 气体 保护 焊 在 工程 中 的 应 用 
























































10.4.1 汽车 车 架 CO; 气 体 保 护 焊 焊接 工艺 设计 及 变形 控制 


虽然 C0, 气体 保护 焊 电 弧 热量 比较 集中 ， 热 影响 区 (HAZ) 窄 ,但 由 于 母 材 较 薄 ， 焊 缝 
数量 多 ， 焊 接 构件 的 刚度 小 ， 焊 后 也 会 产生 较 大 的 焊接 残余 变形 。 采 用 CO, 气体 保护 焊工 艺 
方法 ， 焊 接 控 制 柜 侧 面板 时 ， 由 于 其 面积 (超过 2. sm ) 大 , 板 ( 厚 3mm) 较 薄 ， 焊 缝 数 
量 多 , 易 产 生 波浪 变形 、 扭 曲 变形 以 及 焊 颖 部 位 的 局 部 凸 出 等 缺陷 。 为 了 解决 焊接 变形 ， 采 
用 了 水 冷 焊接 工艺 ， 提 高 了 焊接 质量 ， 收 到 了 良好 的 效果 。 

下 面 介绍 汽车 车 架 C0, 气 体 保护 爆 焊 接 工艺 设计 及 变形 控制 实例 。 

越野 车 等 车 的 车 架 为 焊接 结构 ， 材 料 为 SAHP400 (日 本 钢材 ) ， 厚 度 为 2 ~ 4mm 不 等 ， 
主要 采用 CO, 气体 保护 焊 。 

1. 汽车 车 架 焊 接 的 技术 要 求 

(1) 车 架 总 成 后 关键 尺寸 公差 要 求 ” 发 动机 托 架 、 前 县 上臂、 前 县 下 壁 后 托 架 、 保 险 
杆 、 底 层 挡 石板 及 后 筑前 支架 等 尺寸 公差 均 为 +1. 5mm。 

(2) 总 成 后 允许 的 变形 量 ”车 架 总 成 后 变形 量 应 控制 在 0 ~ Imm 之 间 , 但 车 架 前 左 、 
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> 
人 
前 右 或 后 左 、 后 右 应 为 同 向 偏差 (或 同 为 上 莉 或 下 翘 ) 。 

(3) 接头 形式 及 焊 颖 质量 要 求 “” 接头 形式 主要 为 对 接 接头 和 了 T 形 角 接 头 。 焊 缝 与 母 材 
应 圆滑 过 渡 ， 焊 缝 及 热 影响 区 表面 不 得 有 裂纹 、 未 熔 合 、 气 孔 、 夹 渣 及 深度 大 于 0. 5mm 的 
咬 边 等 缺陷 。 

2. 焊接 工艺 评定 

考虑 产品 的 焊 缝 形式， 按照 NBXT 47014 一 2011 《 承 压 设 备 焊接 工艺 评定 》 要 求 ， 进 行 
对 接 焊 缝 和 和 角 焊 颖 的 工艺 评定 。 

(1) 焊接 工艺 评定 试 件 的 制备 ”焊接 工艺 评定 试 件 的 母 材 材质 、 试 件 尺寸 、 焊 颖 接头 
形式 、 操 作 方 法 、 焊 接 材 料 、 焊 接 设 备 及 焊接 参数 见 表 10-33 。 

表 10-33 试 件 制备 




















母 材 及 试 件 
接头 形式 
工艺 评定 项 目 到 煜 未 二 站 :| :1 慢 参 类 
艺 评定 项 RR ( 关 x 人 ) 及 操作 方法 旱 接 材料 及 设备 焊接 参数 





1. 对 接 接头 工 形 焊 焊 丝 ER50- 6， 
SAHP400 
对 接 焊 缝 终 (开工 形 坡 口 ) $1.2mm, KR， 350 
300 x125 x3.2 
2. 单 层 单 道 烛 (设备 ) ， 左 焊 法 





焊接 电流 (150 +20)A， 
电弧 电压 (22 +2)V， 焊 
接 速度 60cm/min， 气 体 
, ER50- 6, $1. 2mm, 流量 (15 +5)L/min， 焊 
ee LT 形 接头 角 焊 颖 丝 伸 出 长 度 10 ~ 15mm， 


KRn 350 (设备 )， 
300 x125 x3.2 2. 单 层 单 道 焊 所 
X X 过 无 焊 法 直流 反 接 



































(2) 焊接 工艺 评定 检验 项 目 合格 标准 及 实测 结果 ”焊接 工艺 评定 应 进行 外 观 、X 射线 检 
测 、 力 学 性 能 试验 和 宏观 金 相 等 检验 。 各 项 评定 具体 检验 项 目 及 结果 见 表 10-34、 表 10-35。 


表 10-34 ”对接 接头 工艺 评定 结果 
























































检验 项 目 外 观 检验 X 射线 检测 力学 性 能 试验 
焊 缝 与 母 材 圆滑 过 渡 ， 焊 颖 人 
有 es ”| 按 CB/T 3323 不 低 | 抗 拉 强 度 不 低 于 母 | ”拉力 试验 、 弯 
合格 标准 。 | 及 热 影 响 区 表面 不 得 有 裂纹 、| 入 烙 a ef 
wi 3 1 二 蚜 
气孔 、 夹 漆 、 未 熔 合 纺 
面 无 裂纹 、 气 孔 、 夹 渣 、 475MPa 
实际 检验 结果 | 1 级 180* 壹 曲 后 完成 
未 熔 合 465MPa 
结论 合格 合格 合格 合格 














表 10-35 角 焊 颖 工艺 评定 结果 















































检验 项 目 外 观 检验 宏观 金 相 检验 
me 爆 颖 与 母 材 圆滑 过 渡 ， 烛 颖 及 热 影 响 区 表面 | 5 个 断面 根部 均 焊 透 ， 无 裂纹 及 
ee 无 询 纹 、 气 孔 、 夹 漆 、 未 熔 合 等 缺陷 未 熔 合 ， 焊 脚 尺寸 差 <3mm 

结论 合格 合格 








按 NB/T 47014 一 2011《 承 压 设 备 焊接 工艺 评定 》 规 定 进行 试 件 焊 接 ， 检 验 试 样 ， 测 定 
性 能 ， 试 验 结 果 符 合 要 求 ， 对 接 焊 颖 工艺 评定 ， 角 焊 颖 工艺 评定 均 合 格 。 
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3. 焊接 变形 产生 的 具体 原理 分 析 

焊接 变形 的 根本 原因 虽然 都 是 不 均匀 加 热 引 起 的 ， 也 有 冷却 及 产生 不 均匀 的 塑性 变形 造 
成 的 ， 但 具体 结构 不 同 ， 产 生变 形 的 具体 原因 也 不 同 ， 汽 车 车 架 产 生变 形 的 原因 主要 有 以 下 
几 个 方面 。 

(1) 由 “ 弹 复 现象 ”引起 的 焊接 变形 ”汽车 车 架 绝 大 部 分 都 是 在 夹具 刚性 固定 下 焊接 
的 ， 焊 接 过 程 中 不 会 产生 明显 的 焊接 变形 。 变 形 规律 都 是 由 弹性 变形 过 渡 到 塑性 变形 ， 在 塑 
性 变形 时 ， 往 往 还 有 部 分 弹性 变形 存在 。 当 零件 与 零件 在 刚性 固定 状态 下 施 焊 时 ， 则 弹性 变 
形 储存 于 结构 中 。 当 焊接 后 印 下 焊 件 或 冷却 恢复 到 均匀 状态 时 ， 存 在 于 结构 中 的 弹性 变形 就 
释放 出 来 ， 这 种 现象 称 为 “ 弹 复 现象 "。“ 弹 复 现 象 ”使 焊接 结构 的 形状 、 尺 二 发 生变 化 ， 
引起 了 焊接 变形 。 

(2) 装配 间 际 过 大 引起 的 变形 ”汽车 车 架 焊接 时 ， 各 零件 之 间 的 装配 间 际 一 般 要 求 在 
2mm 以 下 ,零件 之 间 的 间隙 过 大 ， 致 使 焊 缝 金属 量 增加 ， 就 会 引起 较 大 的 焊接 变形 。 同 时 ， 
间 际 过 大 ， 操 作 也 较 困 难 。 

(3) 焊接 顺序 不 当 或 焊接 参数 偏 大 引起 的 焊接 变形 “在 焊接 过 程 中 ,不 同 的 焊接 顺序 
引起 的 焊接 变形 差别 较 大 ， 如 果 在 焊接 过 程 中 ， 特 别 是 对 于 较 长 的 焊 颖 (如 车 架 纵深 的 纵 
颖 ) 采用 从 一 端 连续 焊接 到 另 一 端的 直通 焊 施 焊 法 ， 那 焊接 变形 就 要 比分 散 、 分 段 (如 分 
段 退 焊 、 跳 焊 ) 产生 的 焊接 变形 大 得 多 。 再 者 ， 在 生产 中 有 的 操作 者 往往 片面 强调 生产 率 ， 
采用 较 大 的 焊接 参数 施 焊 ， 较 大 的 焊接 热 输 入 ， 也 会 引起 较 大 的 焊接 变形 。 

4. 焊接 工艺 及 变形 矫正 

1) 焊 前 清除 待 焊 部 位 及 两 侧 各 10 ~ 15mm 范围 的 油污 、 锈 迹 等 杂质 ， 并 保证 保护 气体 
的 纯度 pg( C0,) >99.5% 。 

2) 焊接 操作 工艺 

Q) 对 于 对 接 焊 颖 采用 直线 移动 法 焊接 ， 不 摆动 或 稍 做 窗 幅 摆动 ， 左 焊 法 ， 单 层 单 道 焊 ， 
以 保证 焊 缝 宽 宗 高低 一 致 。 

@ 对 于 角 焊 颖 ， 由 于 焊 脚 尺寸 都 小 于 Smm， 采 用 单 层 单 道 直线 移动 法 焊接 ， 焊 丝 与 水 
平板 的 夹 角 为 40。 ~ 4$"， 指 向 接头 的 夹 角 处 ， 这 样 能 避免 产生 咬 边 、 焊 瘤 及 焊 缝 下垂 等 
缺陷 。 

@) 为 了 减 小 焊接 变形 ， 尽 可 能 采用 小 的 热 输入 ,但 又 要 考虑 生产 率 问题 ， 所 以 严格 控 
制 焊接 参数 为 : 焊丝 ER50-6、g$1. 2mm; 焊接 电流 为 (160 +5)A， 极限 值 为 200A， 电弧 电 
压 为 21 ~22V， 极限 值 为 24V; 焊丝 直径 为 $1. 0mm; 焊接 电流 为 (140 +5)A, 极限 值 为 
180A; 电弧 电压 为 19 ~ 20V, 极限 值 为 22V; 焊接 速度 均 为 55 ~ 60cm/min， 气体 流 量 为 
(15 +5)L/min。 

@ 对 于 长 焊 缝 (如 纵 缝 )， 为 减 小 变形 ， 应 采用 分 段 退 焊 或 分 段 跳 焊 法 焊接 ， 以 减少 热 
量 的 集中 输入 ， 减 小 变形 。 

@) 保证 装配 质量 ， 控 制 装配 间 辽 在 规定 的 范围 内 ， 尽 量 保证 各 零件 之 间 贴 合 良 好 。 

3) 车 架 总 成 后 需 在 平台 上 施加 机 械 力 进行 矫正 。 考 虑 到 “ 弹 复 现象 ”的 存在 ,矫正 变 
形 的 原则 是 : 矫 枉 必须 过 正 。 矫 正 量 一 般 为 变形 量 的 10 ~ 15 倍 ， 时 间 为 5 ~10s。 如 需 多 次 
矫正 ， 矫 正 量 应 一 次 比 一 次 大 ， 一 般 第 2 次 的 矫正 量 为 变形 量 的 15 ~20 倍 ,第 3 次 的 矫正 
量 为 20 ~25 售 。 
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志 


-区 二 焊接 工艺 理论 与 技术 . 


10.4.2 STTI 型 逆 变 焊 机 在 输 气 管道 打 底 焊 中 的 应 用 


STTI 型 逆 变 焊 机 是 美国 LINCOLN 电器 公司 推出 的 适用 于 全 位 置 打 底 焊 ( 根 焊 ) 的 焊 
接 设备 。 它 采用 的 保护 气体 为 C0,100% 或 Ar + C0, 混 合 气 。 普通 磋 钢 焊接 时 ， 一 般 采 用 
CO,100% 的 保护 气体 。 下 面 介 绍 采 用 LINCOLN STT 卫 型 逆 变 电源 配置 LN-742 型 送 丝 机 进行 
管道 向 下 半自动 打 底 焊 〈 根 焊 ) 工艺 。 

1. STT 了 I 型 电焊 机 的 焊接 参数 设置 与 调节 

(1) STT 参数 及 其 作用 

1) 送 丝 速 度 。 控 制 熔 囊 效 率 。 

2) 基 值 电流 。 控 制 焊 缝 形状， 提供 焊 颖 总 体 热 输入 量 的 控制 。 基 值 电流 太 大 会 造成 滴 
状 过 渡 和 形成 大 的 燃 滴 ， 这 样 会 使 飞溅 增 大 。 太 小 会 引起 焊丝 抖动 ， 也 会 使 焊 缝 金属 的 润 湿 
性 变 差 。 这 和 一 个 标准 平 特性 电源 在 较 低 电 压 时 的 结果 是 相似 的 。 基 值 电流 的 大 小 与 保护 气 
体 相关 ，C0O,100% 时 ， 基 值 电流 应 比 富 毛 混合 气体 时 小 一 些 。 

3) 峰值 电流 。 控 制 电弧 长 度 与 “电弧 压缩 ”控制 相似 。 峰 值 电流 的 作用 是 建立 电弧 长 
度 和 保证 较 佳 的 焊丝 与 母 材 的 熔化 。 峰 值 电流 大 时 会 引起 电弧 瞬间 变 宽 ， 同 时 增加 了 电弧 长 
度 。 如 果 峰 值 电流 设置 太 大 ， 会 形成 滴 状 过 渡 ， 太 小 时 会 引起 电弧 不 稳 和 焊丝 抖动 。 实 际 焊 
接 时 ， 峰 值 电流 的 设置 应 满足 最 小 的 飞溅 和 熔 池 挠 拌 作用 。C0,100% 时 ， 峰 值 电流 应 比 富 
氧 混合 气体 时 大 一 些 ， 而 且 电 弧 长 度 应 长 一 些 ， 以 减少 飞溅 。 

4) 热 起 弧 。 设 置 热 起 弧 控制 可 以 提高 起 弧 的 成 功率 ， 在 焊 颖 起 始点 将 增加 20%~50% 
的 电流 ， 保 证 有 足够 的 热 输 入 以 补偿 因 工 作 温度 较 低 而 散失 的 热量 。 当 旋钮 设置 最 大 档 时 ， 
增加 的 电流 将 持续 4s。 

5) 尾 拖 。 提 供 附 加 电弧 热量 而 不 致使 熔 滴 变 得 太 大 。 根 据 需 要 给 电弧 增加 热量 而 不 增 
加 电弧 长 度 。 这 样 可 以 允许 较 高 的 焊接 速度 ， 提 高 焊 颖 金属 对 母 材 的 润 湿 性 。 一 般 来 说 尾 拖 
增加 ， 电 弧 在 熔 池 上 的 面积 增 大 ， 峰 值 、 基 值 电流 相对 要 减 小 。 

(2) STT 参数 调节 

1) 将 尾 拖 设 置 为 0， 送 丝 速 度 设置 为 254cm (100in) /min， 基 值 电流 设置 为 20 ~40A， 
热 起 弧 根 据 接头 需要 设置 ， 一般 增加 20%~50% 电流 的 时 间 约 为 3s。 

2) 在 待 焊 的 坡 口 内 焊接 ， 调 节 峰 值 电流 ， 当 满足 最 小 的 飞溅 和 熔 池 搅拌 作用 时 可 确定 
峰值 电流 的 大 小 。 

3) 峰值 电流 确定 后 ， 反 复 调节 基 值 电流 、 送 丝 速度 直至 焊 颖 成 形 合适 即 可 。 

4) 当 坡 口 两 侧 熔 合 不 良 时 ， 增 大 尾 拖 值 ， 提 高 电弧 在 熔 池 上 的 覆盖 面积 。 

2. $1016mm x14. 7mm 管 对 接 打 底 焊工 艺 

(1) 坡 口 形式 ”由 于 管道 自动 焊 机 的 
摆动 宽度 和 打 底 焊 时 STT 焊 嘴 直径 的 限 人 
制 ，$1016mm x 14. 7mm 管 对 接 的 最 佳 坡 
口 形式 见 图 10-30。 2.6+0.4 2.6 士 0.4 

(2) STT 打 底 焊 焊 接 参 数 图 10-30 1016mm x 14. 7mam 管 对 接 的 坡 口 形式 

1) 根 焊 工艺 。 打 底 焊 设备 采用 林肯 
逆 变 STT 了 [型 电源 配 LN- 742 型 4 轮 送 丝 机 ; 经 过 反复 试验 ， 找 到 了 适合 于 p1016mm x 
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14. 7mm 管 对 接 打 底 焊 的 最 佳 参数 。 采 用 国产 锅 泰 焊丝 JM-58 (AWS A5.8 ER70S-G) ， 直 径 
1.2mm; 极 性 为 DC 反 接 ， 气体 流量 为 18 ~22L/min; 焊丝 伸 出 长 度 为 10 ~12mm; 热 起 弧 设 
置 为 增加 20%~50% 电流 的 时 间 约 为 3s， 并 设置 了 尾 拖 。 预 热 温度 为 80% 。 采 用 CO,100% 
气体 保护 和 Ar60% + CO,40% (体积 分 数 ) 气体 保护 时 ，STT 向 下 焊接 参数 见 表 10-36。 

表 10-36 焊接 参数 



































焊接 电流 /A 电弧 电压 送 丝 速度 焊接 速度 
保护 气体 (体积 分 数 ) - es pe 
基 值 峰值 /AV /(cm/min) /(cm/min) 
CO,100% 60 350 17~19 330 16 ~24 
Ar60% + CO,40% 65 320 16~18 330 16 ~24 
2) 试验 结果 。 采 用 以 上 焊接 参数 和 正确 的 操作 技术 进行 打 底 焊 的 结果 与 氢 弧 焊 相 似 。 











背面 烛 缝 无 内 四 、 未 熔 合 等 缺陷 ，4 个 背 弯 试 样 完 好 ; 正面 焊 缝 平整， 无 缺陷 。 打 底 焊 完成 
后 ,采用 自动 焊 (采用 锦 泰 焊丝 JM-68 实心 焊丝 ) 或 自 保 护 焊 丝 半自动 焊 填 充 盖 面 ， 试 验 
管 口 按 API 1104 标准 和 “ 西 气 东 输 ” 标 准 Q/SY XQ4-2003 进行 X 射线 检验 、 力 学 性 能 试验 
均 合格 ， 焊 颖 金属 -20% 夏 比 吸收 能 量 在 120J 以 上 。 

3. STT 打 底 焊 操 作 技 术 要 点 (以 $1016mm x 14.7mm 管 对 接 打 底 焊 为 例 ) 

(1) 管 口 组 对 

1) 由 于 管 径 大 、 厚 度 较 大 ， 对 口 时 必须 采用 直径 为 1016mm 的 内 对 口 器 。 对 于 其 他 管 
径 ， 钝 边 和 坡 口 间 院 与 图 10-30 大 体 相同 。 

2) 两 人 同时 焊接 时 ， 对 口 时 管 口 上 部 间隙 要 小 ， 底 部 间隙 稍 大 ， 推 荐 在 0 点 钟 、3 点 
钟 、6 点 钟 位 置 分 别 放 入 2. 3mm、2. Smm 、2. 8mm 的 塞 尺 ， 对 口 器 撑 紧 时 上 部 、 下 部 间 际 分 
别 为 2. 5mm、3.0mm 左右 ; 3 人 或 4 人 焊接 时 ， 推荐 在 0 点 钟 、3 点 钟 、6 点 钟 位 置 放 入 
2. 3mm 的 塞 尺 ， 对 口 妖 撑 紧 时 上 部 、 下 部 间 际 为 2. 6mm 左右 。 

(2) STT 打 底 焊 操 作 要 点 

1) 0 点 钟 ~1 点 半 钟 位 置 焊接 操作 要 点 。 由 于 该 位 置 处 于 平 焊 位 置 ， 为 了 避免 形成 焊 
瘤 或 穿 丝 ， 焊 嘴 倾 角 〈 在 焊接 方向 上 焊 嘴 轴线 与 焊接 处 切线 所 夹 的 锐角 ) 最 好 为 60° 左 右 。 
从 坡 口 一 侧 引 弧 ， 坡 口 钝 边 熔 化 后 快速 向 坡 口 另 一 侧 移动 并 做 停留 形成 熔 池 。 为 了 达到 最 小 
飞溅 ， 焊 接 电 弧 应 集中 在 熔 池 上 ， 即 焊丝 末端 顶 住 熔 池 稍 做 摆动 下 拉 ， 焊 丝 最 好 做 月 牙 、 锯 齿 
或 内 UU 形 摆动 ， 切 记 不 要 形成 熔 孔 。 焊 丝 伸 出 长 度 为 10 ~ 12mm， 焊 接 速 度 在 16 ~ 18cm/ min 
为 宜 。 

2) 1 点 半 钟 ~5 点 钟 位 置 焊接 操作 要 点 。 由 于 该 位 置 处 于 立 烛 位置， 焊接 操作 容易 ， 
焊 嘴 倾角 最 好 为 753* 左 右 ， 在 坡 口 两 侧 可 不 做 停顿 ， 只 要 焊丝 末端 侧 顶 住 熔 池 ， 直 线 下 拉 即 
可 ,焊丝 不 做 摆动 。 焊 接 速度 在 22 ~24cm/min 为 宜 。 

3) 5 点 钟 ~6 点 钟 位 置 焊接 操作 要 点 。 由 于 该 位 置 处 于 仰 焊 位 置 ， 为 了 避免 熔 滴 下 消 
和 背面 焊 颖 内 上 四， 焊 嘴 的 倾角 最 好 为 90° 左 右 ， 焊 丝 做 月 牙 或 锯齿 形 摆 动 ， 焊 丝 末 端 要 顶 住 
熔 池 。 焊 接 速度 在 16 ~18cm/min 为 宜 。 

4) 接头 。 用 角 向 砂轮 机 打磨 成 缓坡 形 ， 在 缓坡 凹陷 的 2Z3 处 引 弧 即 可 。 

5) 收 弧 。 电 弧 熄 灭 后 ， 焊 嘴 稍 停留 2 ~3s。 

6) 几 种 特殊 情况 的 处 理 如 下 : 























373 


已 
和 . 

@ 平 烛 位 置 间 阶 大 时 ， 烛 丝 在 坡 口 两 侧 稍 向 前 ， 中 间 快 速 带 过 ， 焊丝 最 好 做 倒 U 形 摆 
动 ; 立 焊 、 仰 焊 间隙 大 ， 焊 丝 做 月 牙 形 或 锯 此 形 摆动 。 间 阶 小 时 ， 可 适当 增加 送 丝 速度 ， 焊 
丝 末端 项 住 熔 池 不 摆动 下 拉 。 

@ 管 口 错 边 时 ， 将 焊丝 向 错 边 外 倾斜， 并 延长 停顿 时 间 ， 这 样 可 避免 单 边 未 熔 合 。 

@ 穿 丝 时 要 熄 弧 ， 打 磨 后 重新 起 弧 焊 接 ， 否 则 将 形成 针 状 焊 瘤 。 

STT 打 底 焊 缺 陷 形成 的 原因 及 防止 措施 见 表 10-37。 


表 10-37 STT 打 底 焊 缺 陷 形 成 原因 及 防止 措施 





















































































































































缺陷 名 称 缺陷 形成 原因 防止 措施 
a C0, 气 体 不 纯 a 使 用 体积 分 数 高 于 99.5% 的 C0, 气体 
二 b. 环境 风速 过 大 b. 加 强 保护 
汪 c. C0, 气 体 未 干燥 或 压力 不 足 c. 干燥 CO, 气体 ， 提 高 压力 
d. 焊丝 伸 出 长 度 过 长 d. 缩短 焊丝 伸 出 长 度 
飞溅 大 基 值 电流 或 峰值 电流 过 大 调整 基 值 电流 或 峰值 电流 
本 a 基 值 电流 偏 低 a. 调整 基 值 电流 
b. 焊丝 末端 未 项 住 熔 池 . 焊丝 末端 顶 住 熔 池 
a. 管 口 温度 小 a. 加 强 预 热 或 提高 基 值 电流 
未 熔 合 b. 热 起 弧 、 峰 值 电流 设置 较 低 . 提高 热 起 弧 、 峰 值 电流 
c. 焊 嘴 角度 倾斜 c. 调整 焊 嘴角 度 
未 焊 透 间隙 过 小 ， 钝 边 太 厚 调整 间隙 和 钝 边 
背面 内 媚 间 院 过 大 ， 焊 接 速 度 过 慢 调整 间 院 和 焊接 速度 
正面 凸 起 间 院 过 小 ， 焊 接 速 度 过 慢 调整 间 院 和 焊接 速度 
4. 结语 


STT 打 底 焊工 艺 具 有 下 列 优点 : STT 打 底 焊 是 一 种 低 氢 焊 接 工 艺 ， 在 通常 留 有 间 陀 的 焊 
接 接 头 情况 下 ， 可 有 效 地 减少 管道 打 底 焊 焊 道 的 未 熔 合 缺陷; 精确 的 热 输 入 控制 以 减少 变形 
和 人 烧 穿 ， 极 大 地 减少 飞溅 ; 在 碳 钢 和 低 合 金 高 强度 结构 钢 焊 接 时 ， 可 采用 C0;100% 保护; 
峰值 电流 控制 弧 长 和 熔 深 ; 基 值 电流 控制 表面 成 形 及 总 的 热 输入 ; 焊 颖 背面 成 形 与 TIG 焊 相 
似 ， 焊 颖 正面 平整 富 毛 保护 与 C0,100% 保护 相 比 ， 焊 接 时 飞溅 几乎 为 零 ， 焊 颖 正面 成 形 
更 细腻 ， 仰 焊 部 位 过 湾 圆 谓 ， 不 需 打 磨 ; 焊接 速度 比 纤维 素 焊条 快 ， 并 且 不 用 清 酒 。 与 纤维 
素 焊 条 打 底 焊 相 比 ， 存 在 的 缺点 是 : 设备 投入 大 ， 长 输 管道 STT 打 底 焊 时 需要 防护 棚 ，STT 
焊 操作 虽 简 单 ， 但 焊工 需要 严格 的 培训 。 


10.4.3 CO; 气体 保护 焊 在 高 炉 HS 燃烧 室 炉 壳 焊接 中 的 应 用 


高 炉 热 风 炉 系统 是 保证 高 炉 生 产 效率 的 关键 设施 。 系 统 的 4 座 燃烧 室 均 坐 落 在 高 度 为 
16. Sm 的 钢 结构 大 平台 上 。 炉 过 内 径 为 6. 1m， 其 焊接 部 位 的 钢板 厚度 为 20 ~25mm， 材 质 为 
BB503 钢 。 

1 炉 壳 焊接 的 难点 

炉 壳 焊接 有 两 大 难点 : 一 是 BB503 钢 的 焊接 工艺 ， 应 进行 焊接 工艺 性 能 试验 ; 二 是 高 
空 施 焊 时 风 对 焊接 的 影响 。 当 风速 二 2m/s 时 ， 例 如 沿海 地 区 高 16m 以 上 的 高 空 风速 就 超过 
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， 第 10 章 ， 焊 接 方法 在 工程 中 的 应 用 . 革 
2m/s， 必 须 采 取 有 效 防 风 措 施 ， 才 能 进行 CO, 气体 保 护 焊 。 

(1) 工艺 性 能 试验 ”BB503 钢 属 于 C- Si- Mn- Ni- Ti 系 微 合 金 钢 ， 经 控制 轧 制 并 正 火 处 
理 ， 具 有 晶 粒 组 织 均匀 、 性 能 稳定 、 各 向 异性 小 等 特点 。 显 微 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 。 

1) CO, 气 体 保 护 焊 焊丝 的 选择 。 为 了 防止 气孔 ， 减 少 飞溅 和 保证 焊 颖 具有 较 高 的 力学 性 
能 ， 选 用 的 焊丝 中 w(C) 和 1% ， 并 有 足够 的 Si、Mn 等 脱氧 元 素 。 根 据 这 些 原则 ， 试 选用 了 宝 
冶 焊丝 厂 生 产 的 ER70S-6 实心 焊丝 ， 北 京 电 焊条 厂 生 产 的 PK-YJ507 (E501T-5) 药 必 焊 丝 。 

2) C0, 气 体 的 选择 。 确 定 使 用 吴淞 化 工厂 生产 的 CO, 气 体 。 使 用 时 再 进一步 提纯 ， 并 
规定 使 用 中 瓶 内 气体 压力 不 得 低 于 1. 5MPa。 

3) 预 热 温 度 的 选择 及 预 热 方法 。 根 据 WES 标准 计算 BB503 钢 的 碳 当 量 为 0.39% ， 从 
碳 当 量 看 BB503 钢 滩 硬 倾向 不 太 大 ， 如 果 不 是 在 大 刚度 、 大 厚度 和 低温 下 焊接 可 不 必 预 热 。 
为 了 避免 由 于 Nb、Ti 的 碳化 物 和 氮 化 物 在 高 温 下 形成 沉淀 相 ， 以 及 热 影 响 区 唱 粒 的 过 热 而 
引起 脆 化 ， 同 时 考虑 BB503 钢 是 正 火 钢 ， 在 加 热 到 高 于 母 材 正 火 温度 并 停留 较 长 时 间 就 会 
破坏 材料 原先 正 火 状态 下 的 组 织 和 性 能 ， 使 它 又 恢复 到 相当 于 正 火 前 的 热 思 状态， 所 以 热 输 
入 应 该 偏 小 。 但 燃烧 室内 中 厚 板 的 焊接 ， 热 输入 过 小 可 能 会 引起 冷 裂纹 ， 所 以 决定 采用 预 热 

合适 的 热 输入 以 保安 全 。 通 过 试验 认定 预 热 温度 在 50 ~ 80% 之 间 比 较 合 适 。 采 用 氧 乙 烽 
焰 预 热 ， 火 焰 须 匀速 移动 ， 避 人 免 钢板 局 部 集中 受热 ， 在 钢板 反面 用 测 温 计 测量 温度 。 

4) 试 件 的 制备 。 燃 烧 室 的 施 焊 焊 缝 主要 是 横 焊 缝 ， 所 以 工艺 评定 及 模拟 试验 选 定 以 横 

焊 为 主要 对 象 。 试 件 的 规格 、 尺 十 及 坡 口 形 式 见 图 10-31。 
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图 10-31 试 件 简 图 
5) 焊接 参数 的 确定 见 表 10-38。 


表 10-38 焊接 参数 




















焊丝 及 直径 焊接 电流 电弧 电压 气体 流量 焊丝 伸 出 长 度 焊接 速度 

中 [mm IAA U/V /(L/min) /mm /(cm/min) 
ER70S-6 1.2 190 24 ~25 25 15 15 
PK-YJ507 1.6 210 ~220 25 ~26 20 15 ~20 14 


试 件 分 两 组 : 一 组 





2 A /A 
是 富 毛 和气 

















体 保 护 焊 CO,20% + Ar80% (体积 分 数 ); 另 一 组 是 C0, 气 


体 保护 焊 。 焊 机 采用 PCZX-500 型 C0, 半自动 焊 机 。 采 用 左 焊 法 ， 焊 枪 后 倾角 为 15° ~ 20°。 


其 优点 是 : 
美观 。 


焊 道 帘 ， 不 易 产 生 巢 形 焊 缝 ; 便于 观察 焊接 轴线 和 焊 道 形状 ; 焊 道 易 整 章 ， 成 形 


根据 上 述 焊 接 参数 计算 ， 当 预 热 温 度 为 80%C 时 ， 药 芯 爆 丝 爆 接 的 试 件 i,; 值 为 14. 7s， 
实心 焊丝 焊接 的 试 件 ts 值 为 11.1s; 当 预 热 温 度 为 50%C 时 ， 药 芯 焊 丝 焊 接 的 试 件 值 为 
10. 23s。 根 据 BB503 钢 CCT 曲线 判断 ， 采 用 上 述 工艺 将 不 会 在 焊 颖 区 产生 马 氏 体 组 织 。 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 

6) 焊 后 检验 

Q 焊 缝 内 部 质量 评定 。X 射线 检测 ， 并 按 GBMT 3323 一 2005 《金属 熔化 焊 焊 接 接头 射 
线 照 相 》 标 准 正 级 评 片 ， 所 检查 的 8 块 试 板 除 一 块 是 卫 级 合格 外 ， 其 余 全 部 工 级 合格 。 

@ 焊 颖 力学 性 能 试验 及 评定 。 拉 伸 试 验方 法 执行 GBZT2651 一 2008 标准 。 所 有 试 件 的 抗 
拉 强 度 都 达到 母 材 的 抗 拉 强度 ， 且 拉 断 位 置 在 焊接 接头 外 50mm 处 的 母 材 上 。 

弯曲 试验 按 GBAT 2653 一 2008 《焊接 接头 弯曲 试验 方法 》 标 准 执 行 。 弯 曲 角 度 为 100°， 
所 有 的 试 板 弯 曲 全 部 合格 。 

冲击 万 度 试验 按 GBAT 2650 一 2008 标准 执行 ， 缺 口 位 置 为 焊接 接头 的 热 影响 区 ， 常 温 的 
冲击 试验 的 平均 吸收 能 量 为 123J，- 10% 冲击 试验 的 平均 吸收 能 量 为 78J。 

@) 焊 缝 熔 合 线 金 相 组 织 分 析 。 从 拍摄 的 8 张 焊 缝 熔 合 线 金 相 组 织 照 片 分 析 ， 均 为 铁 素 
体 、 珠 光 体 、 粒 状 贝 氏 体 。 可 以 认为 BB503 钢 的 焊接 不 论 采 用 药 蕊 CO, 焊丝 或 采用 实心 焊 
丝 , 用 纯 C0, 气 体 或 用 富 Ar 气体 ， 预 热 温 度 为 50% 或 80% 时 ， 在 焊接 性 方面 都 可 以 得 到 合 
格 的 焊接 接头 。 由 于 富 Ar 气体 价格 昂贵 ， 所 以 采用 较为 经 济 的 纯 C0, 气 体 作为 保护 气体 ， 
并 确定 预 热 温度 为 50Y 。 

(2) CO; 气 体 保 护 焊 焊接 时 的 防风 性 能 试验 

1) 防风 方案 的 总 设想 。 影 响 焊接 的 风向 主要 来 自 水 平方 向 和 铬 垂 方向 ， 其 中 水 平方 向 
的 风 可 以 简单 地 在 焊接 平台 的 加 高 栏杆 上 围 上 布 加 以 阻挡 ; 铅 垂 方向 的 风 则 使 用 专用 的 防风 
置 。 防 风 罩 由 薄 钢 板 制 成 ， 借 助 磁力 块 的 磁力 将 防风 罩 压 紧 在 炉 壁 上 ( 见 图 10-32) 。 防 风 
置 同时 可 以 阻挡 斜 方向 歇 来 的 风 。 工 地 现场 焊接 时 ， 风 置 的 弧度 必须 与 热风 炉 炉 壳 相 符 ， 见 
图 10-33 。 




































































图 10-32” 压 在 炉 壁 上 的 防风 章 示 意图 图 10-33 单 片 防风 单 图 
1 一 炉 壳 “2 一 防风 置 “3 一 风向 
4 一 平台 栏杆 5 一 蛇 皮 布 6 一 焊接 平台 




















2) 室内 防风 试验 。 按 照 防风 方案 的 总 设想 设置 防风 装置 ， 模 拟 现场 的 铅 垂 风向 用 轴 流 
风机 作风 源 ， 模 拟 现场 水 平 风向 用 鼓风机 作风 源 。 试 板 预 热 达 到 所 需要 的 温度 后 ， 开 动 风 
机 ， 用 测 风 仪 检测 风速 〈 风 力 达 到 4 ~5 级 ) ， 并 按 工艺 评定 的 参数 施 焊 。 焊 后 采用 超声 波 
进行 内 部 质量 检查 ， 检 测 标准 为 CBMT 11345 一 2013 《 焊 缝 无 损 检 测 ”超声 检测 技术 、 检 测 
等 级 和 评定 》 标 准 B 类 开 级 合格 。 被 检 焊 颖 共 8 条 ， 其 中 4 条 采用 药 世 CO0, 焊 丝 焊接 ,4 条 
采用 实心 的 CO, 焊丝 焊接 ， 全 部 合格 。 

3) C0, 气 体 保护 焊 高 空 焊接 模拟 试验 。 为 了 使 CO, 气 体 保 护 焊 更 接近 于 现场 工 况 条 件 ， 
376 

















， 第 10 章 ， 焊 接 方法 在 工程 中 的 应 用 . 革 
在 二 号 高 炉 煤 粉 喷 吹 22m 平台 上 采用 了 预想 的 防风 措施 进行 焊接 。 当 天 气温 度 较 低 
( -1% )，22m 高 空 风力 达到 5 级 ， 焊 后 进行 超声 波 检测 ， 焊 缝 质 量 优良 ， 没 有 发 现任 何 缺 
陷 。 通 过 高 空 焊接 模拟 试验 获得 成 功 后 ， 可 以 认为 燃烧 室 采 用 C0, 气体 保护 焊 ， 只 要 防风 措 
施 得 当 ， 获 得 优良 的 焊接 接头 是 完全 可 能 的 。 

2. 炉 壳 的 CO, 气体 保护 焊工 艺 

CO, 气体 保护 焊 经 过 实验 室 和 现场 模拟 试验 取得 了 最 佳 的 焊接 参数 及 室外 高 空 防风 措施 
试验 成 功 ， 正 式 运用 到 三 号 高 炉 热风 炉 系统 燃烧 室 组 装 焊接 工程 ， 并 获得 了 满意 的 效果 。 

(1) 炉 壳 焊接 参数 “在 燃烧 室 炉 焊接 施工 中 选用 PK- YJ507 药 芯 焊 丝 ， 焊 丝 直径 为 
1. 6mm， 保 护 气体 全 部 使 用 纯 CO0, 气 体 。 

因为 加 长 了 二 次 电缆 线 ， 炉 壳 焊 接 时 的 焊接 电流 要 比 做 模拟 试验 时 大 10A 左右 ， 电弧 
电压 高 1~2V， 由 于 防风 章 的 防风 性 能 比较 好 ，C0, 气 体 流量 与 模拟 试验 时 相同 ， 焊 缝 预 热 
温度 为 S0% 。 半 自动 C0, 气体 保护 焊 横 焊 颖 的 焊接 参数 见 表 10-39 。 

表 10-39 半自动 CO, 气 体 保护 焊 横 焊 颖 的 焊接 参数 












































焊接 层次 焊接 电流 电弧 电压 C0; 气体 流量 a 
/A /V /(L/min) /(cm/min) 
打 底 层 220 ~230 26 ~27 20 14 
中 间 层 240 28 20 15 
盖 面 层 210 ~220 26 ~27 20 16 


























(2) 焊 后 检验 ” 焊 后 检查 ， 焊 缝 外观 合格 ,成 形 美观 。 横 向 总 收缩 量 为 1. 88mm， 因 为 
C0, 焊 接 热量 比较 集中 ， 热 影响 区 小 ， 所 以 总 的 收缩 量 要 低 于 焊条 电弧 焊 的 收缩 量 。 焊 颖 内 
部 质量 检查 采用 超声 波 检测 ， 总 计 抽 查 了 106 个 点 ,优良 率 为 97% ， 合 格 率 为 100% 。 





10.5 ” 药 芯 焊丝 电弧 焊 在 工程 中 的 应 用 


在 船舶 、 桥 粱 、 容 器 、 建 筑 钢 构 件 等 焊接 结构 领域 中 ， 往 往 都 采用 CO, 气 体 保护 药 芯 焊 
丝 电弧 焊 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 下 面 介绍 几 个 药 芯 焊丝 电弧 焊 (FCAW) 工程 应 用 实例 。 同 
时 也 将 介绍 一 项 CO, 气体 保护 药 坊 焊丝 电弧 焊 焊接 异种 钢 的 工程 实例 。 


10.5.1 药 芯 焊丝 半自动 电弧 焊 在 管道 工程 中 的 应 用 


在 涩 - 宁 - 兰 输 气管 道 工 程 中 ， 某 一 段 主 线路 管道 采用 了 药 芒 焊丝 自 保 护 半 自动 全 位 置 焊 
接 技术 ， 并 焊接 了 65km 管线 共 6255 个 管 接口 。 经 100% X 射线 检测 ， 一 次 合格 6044 个 ， 
合格 率 达 到 96. 6% 。 下 面 介绍 具体 的 焊接 工艺 。 

1. 母 材 与 焊接 材料 及 焊接 设备 

管道 焊接 采用 了 “焊条 电弧 焊 打 底 焊 + 药 芯 焊 丝 半自动 焊 填 充 、 盖 面 ”的 混合 向 下 焊 
2 

(1) 输 气 管道 工程 用 油气 管材 ”根据 API Spec 5L 标准 ， 工 程 选 用 规格 为 $660mm x 
8. 1mm 的 X60 微 合金 化 控 轧钢 管 。 
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了 焊接 工艺 理论 与 技术 。 


(2) 焊接 材料 ”根据 等 强 匹配 的 工程 设计 要 求 ， 采 用 美国 LINCOLN 公司 生产 的 焊丝 和 
焊条 〈 见 表 10-40 ) 。 


表 10-40 涩 - 宁 - 兰 输 气 管道 工程 用 焊接 材料 


















































焊 道 分 类 焊接 材料 牌号 标准 号 
打 底 焊 焊条 E6010 AWS A5. 1 E6010 
填充 焊 药 芯 焊 丝 NR207 AWS A5. 1 71T8- K6 
盖 面 焊 药 芯 焊丝 NR207 AWS A5. 1 71T8- K6 
注 : NR 207 为 美国 林肯 公司 产 的 自 保 护 药 芯 焊 丝 ， 相 当 于 国产 E49 x T8- K6。 





























(3) 焊接 设备 ”选用 LINCOLN DC400 或 LINCOLN SAE400 焊条 电弧 焊 和 半自动 焊 两 用 
焊 机 ， 配 置 LINCOLN LN-23P 或 MILLER-32P 送 丝 机 。 该 焊 机 具有 较 好 的 向 下 焊 焊接 适应 性 
和 纤维 素 焊 条 焊接 的 适应 性 。 

2. 焊接 工艺 

(1) 坡 口 形式 ” 按 API 1104 标准 要 求 ，406. 4mm 以 上 
直径 的 钢管 ， 其 直径 偏差 的 上 限 为 1.6mm， 下 限 为 0。 坡 
口 形式 如 图 10-34 所 示 ， 错 边 <1. 6mm。 

(2) 焊接 准备 ”焊接 位 置 为 水 平 固定 ， 对 口 方式 采用 
对 口 器 ， 预 热 温 度 > 100% ， 预 热 宽 度 为 坡 口 两 侧 各 75mm， 














(3) 焊接 参数 ”X60 钢管 的 焊接 参数 见 表 10-41。 焊 
丝 伸 出 长 度 为 19 ~25mm。 图 10-34 X60 钢管 的 坡 口 形式 
盖 面 焊 允 许 排 焊 。 若 立 焊 位 置 余 高 较 低 时 ， 填 充 焊 应 
增加 一 层 





表 10-41 X60 钢管 的 焊接 参数 









































根 焊 1 4.0 直流 反 接 一 115 ~ 140 22 ~28 15 ~20 
填充 焊 1 ~2 2.0 直流 反 接 203 ~279 215 ~235 18 ~21 20 ~35 
盖 面 焊 1 2.0 直流 反 接 70 ~90 180 ~210 17 ~20 20 ~35 
































3. 焊接 工艺 控制 措施 

(1) 焊接 参数 控制 ”电弧 电压 和 送 丝 速 度 由 送 丝 机 控制 ， 焊 接 速 度 和 焊丝 伸 出 长 度 由 
焊工 手动 控制 。 焊 接 电流 由 焊 机 自动 调节 。 以 上 几 个 焊接 参数 相互 影响 ， 改 变 任何 一 个 工艺 
参数 ， 其 余 参 数 都 要 改变 ， 关 键 是 各 参数 要 合理 匹配 ， 才 能 保证 焊接 质量 。 

1) 电弧 电压 。 电 弧 电 压 对 电弧 的 稳定 性 、 飞 溅 的 产生 、 熔 深 和 气孔 的 产生 影响 很 大 。 
电压 提高 ， 电 绝 长 度 增 大 ， 焊 缝 变 宽 ， 熔 深 和 余 高 减少 ， 但 电压 过 高 会 导致 飞溅 量 增多 ， 合 
金成 分 烧 损 增 大 ， 容 易 产 生气 孔 。 应 注意 ， 半 自动 焊 机 上 设 有 电压 反馈 线 ， 用 于 反馈 实际 电 
弧 电 压 ， 购 进 焊 机 时 由 于 三 家 将 反馈 线 予 以 短 接 ， 造 成 实际 电弧 电压 与 送 丝 机 读数 产生 差 
异 ， 导 致 焊接 参数 不 匹配 ， 应 将 反馈 线 接 到 接地 线 上 ， 以 保证 电弧 电压 正确 读数 。 
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2) 焊接 速度 。 和 焊接 速度 的 控制 原则 是 保持 电弧 位 于 焊接 熔 池 的 前 方 ， 速 度 过 快 ， 会 导 
致 熔 渣 对 熔 池 的 保护 不 均匀 ， 易 产生 气孔 ， 并 使 焊 颖 形状 呈 上 同型 ， 速 度 过 慢 ， 将 导致 电弧 扰 
乱 熔 池 金 属 (尤其 是 立 焊 位 置 ) ， 易 产生 焊接 缺陷 。 

3) 送 丝 速度 。 送 丝 速 度 将 影响 焊接 电流 ， 送 丝 速 度 增 加 焊接 电流 增 大 ， 焊 丝 熔化 速度 
加 快 ， 将 导致 焊接 速度 相应 提高 。 

4) 焊丝 伸 出 长 度 。 焊 丝 伸 出 长 度 过 长 会 导致 电弧 不 稳 ， 飞 溅 增多 ， 焊 缝 熔 深 降低 ， 易 
产生 气孔 。 焊 丝 伸 出 长 度 过 短 会 影响 焊工 的 视线 ， 看 不 见 熔 池 ， 同 时 易 烧 损 导电 嘴 ， 增 加 导 
电 嘴 的 损耗 。 

(2) 焊接 操作 技术 

1) 半自动 烛 较 焊条 电弧 焊 操作 简 单 ， 但 由 于 采用 的 是 向 下 焊工 艺 ， 对 焊工 操作 技术 的 
要 求 重点 是 焊接 速度 的 控制 。 

2) 焊接 速度 的 控制 是 保持 焊接 电弧 位 于 焊接 燃 池 的 前 方 ， 并 始终 保持 有 清晰 的 焊接 
燃 孔 。 

3) 施 焊 时 必须 保持 正确 的 焊接 角度 : 平 焊 位 置 为 $" ~ 10"， 立 焊 位 置 为 20" ~40"， 仰 
焊 位 置 为 0" ~5°。 

4) 施 焊 时 焊丝 可 做 半月 牙 形 或 锯齿 形 小 幅 横向 摆动 ， 尤 其 是 立 焊 位 置 。 

5) 每 层 焊 道 由 两 名 焊工 对 称 施 焊 ， 层 间 温 度 不 得 低 于 100%C 。 

6) 由 于 立 焊 位 置 熔 歼 金属 受 重力 作用 ， 熔 池 移 动 速度 加 快 ， 导 致 焊 颖 厚度 较 薄 而 出 现 
爆 缝 表面 四 槽 。 可 以 在 羡 面 焊 前 立 焊 位 加 焊 一道 填 充 层 。 

7) 由 于 焊接 速度 快 ， 燃 深浅 ， 易 产生 层 间 未 熔 合 。 可 以 通过 调整 焊接 速度 予以 控制 。 

8) 各 层 焊 缝 表 面 应 修整 ， 使 之 平滑 过 渡 ， 避 免 出 现 较 深 的 四 坑 。 

4. 焊接 检验 

按照 API 1104 标准 要 求 进 行 焊接 检验 ， 检 验 项 目 包 括 : 外 观 检查 ， 射 线 检测 ， 拉 伸 试 
验 ， 刻 槽 锤 断 试验 和 弯曲 试验 。 

(1) 焊 缝 外观” 焊 缝 成形 良 好 ， 余 高 0 ~1. 6mm; 羡 面 爆 颖 宽 : 两 侧 较 坡 口外 表面 增 宽 
0.5 ~1. 6mm， 符 合 要 求 。 

(2) X 射线 检测 ”未 见 缺 陷 ， 符 合 要 求 。 

(3) 破坏 性 试验 ”试验 数据 见 表 10-42 ， 结 果 评 定 均 为 合格 。 

表 10-42 X60 钢管 破坏 性 试验 数据 































































































试 样 号 NR207-1 NR207-2 NR207-3 NR207-4 
拉 伸 试验 R,/ MPa 560 560 590 570 
刻 覃 锤 断 无 缺陷 无 缺陷 无 缺陷 无 缺陷 
弯曲 试验 上 未 见 异常 未 见 异常 未 见 异常 未 见 异 常 
育 蔡 

















10.$.2 100t 转炉 炉 壳 的 药 芯 焊丝 自 保 护 电 弧 焊 技术 


100t 转炉 炉 壳 最 大 直径 为 $86400mm， 最 大 壁 厚 为 70mm， 高 度 为 8100mm。 壳 体 材质 为 
法 国 的 A42. C2 型 锅炉 用 钢 (相当 于 20g) ， 其 化 学 成 分 见 表 10-43。 


全 


-区 二 焊接 工艺 理论 与 技术 . 
表 10-43 法 国 A42 . C2 钢 的 化 学 成 分 (法 方 提供 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn P S Si Cu 


























<0.20 0.60 <0. 040 <0.040 0.030 0. 025 


1. 焊接 方法 及 设备 的 选择 

(1) 焊接 方法 的 选择 ”对 于 大 直径 和 大 壁 厚 的 构件 来 说 ， 如 果 单 纯 用 普通 的 焊条 电弧 
焊 来 完成 多 层 多 道 的 焊接 ， 其 焊接 质量 的 控制 是 相当 困难 的 。 若 采用 药 芯 焊丝 自 保 护 焊 ， 它 
能 实现 连续 的 送 丝 ， 操 作 简单 易 学 ， 又 适合 野外 作业 ， 其 焊接 熔 河 少 ， 易 于 清除 等 特点 ， 因 
而 焊接 质量 较 高 。 因 此 ， 选 用 了 这 种 焊接 方法 ， 并 进口 了 美国 林肯 电器 公司 性 能 优良 的 自 保 
护 焊 配套 设备 ， 经 过 短期 的 培训 ， 焊 工 很 快 掌握 了 其 基本 操作 要 领 。 

(2) 药 芯 自 保护 焊 设 备 

Q@ 直流 晶闸管 焊接 整流 器 : DC-600 型 ，3 相 ，380V，50Hz。 

@ 自动 送 丝 机 : K586-1，LN-9GMA。 

@@ 焊 枪 : K115-12 型 (450A) 。 

@ 主 控 电 缆 : K291-50 型 。 

@ 焊丝 盘 组 合 : K303 。 

GO 驱动 轮 和 导向 轮 : KP57H/16。 

@ 起 弧 附件 和 收 弧 附件 K418，K419。 

2. 焊接 材料 

选用 了 美国 林肯 公司 生产 的 NR-311 型 自 保护 焊 专用 焊丝 ， 其 熔 囊 金属 的 化 学 成 分 ( 质 
量 分 数 ) 和 力学 性 能 均 能 满足 壳 体 材料 的 要 求 。 又 做 了 必要 的 焊接 工艺 试验 ， 对 焊接 参数 
进一步 确认 。 

3. 焊接 工艺 要 点 及 注意 事项 

(1) 焊接 坡 口 的 制备 ”采用 半自动 氧 乙 烽 火焰 切 制 
机 ， 在 特制 的 环形 轨道 上 按 图 10-35 开 制 坡 口 。 坡 口 制 
备 后 ， 将 坡 口 表面 0. 5mm 厚 的 硬化 层 磨 去 ， 并 将 坡 口 附 
近 清 理 干净 。 

(2) 焊 前 预 热 ” 由 于 这 体 的 壁 厚 为 70mm， 焊 缝 处 
的 刚性 拘束 度 很 大 。 为 了 减 小 焊接 应 力 ， 防 止 出 现 焊接 
裂纹 ， 焊 前 应 预 热 。 采 用 带 有 自动 记录 仪 的 履带 式 电 加 
































温度 为 120 ~ 150% 。 先 在 坡 口 的 外 侧 预 热 ， 施 焊 内 侧 。 
(3) 焊接 参数 ”焊接 参数 见 表 10-44。 
表 10-44 焊接 参数 


图 10-35 ”转炉 壳 体 A42 . C2 
钢 的 焊接 坡 口 形式 











焊丝 伸 出 长 度 /mm 送 丝 速度 vw (m/min) 焊接 电流 1/A 电弧 电压 UA/V 





35 ~50 2 35 190 ~210 22 ~24 


表 10-44 中 的 参数 是 经 过 多 次 试验 总 结 出 来 的 ， 焊 接 时 要 严格 控制 ， 尤 其 是 焊丝 的 伸 出 
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长 度 ， 不 能 小 于 30mm， 和 否则 不 能 形成 良好 的 焊 颖 。 

(4) 焊接 时 ， 焊 丝 可 以 稍 做 摆动 ”不 能 像 焊条 电弧 焊 那 样 做 大 幅度 的 跳动 ， 以 保持 稳 
定 的 焊接 电流 和 电弧 电压 。 

(5) 层 间 温度 的 控制 ”用 履带 式 电 加 热 器 保持 层 间 温 度 在 150 ~ 180YC 。 

(6) 正 、 反 两 面 第 1 道 焊 颖 的 焊接 “ 正 、 反 两 面 的 第 1 道 烛 颖 是 关键 ， 对 整体 焊 颖 有 
直接 的 影响 。 由 于 它们 受到 较 大 的 拘束 应 力 ， 极 易 出 现 热 裂纹 等 缺陷 ， 因 而 施 焊 时 应 注意 以 
下 几 点 ; 
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@) 尽 可 能 采用 较 小 的 焊接 热 输 入 ， 即 小 电流 、 低 电压 和 快速 施 焊 ， 以 缩短 焊 缝 金属 
温 区 的 停留 时 间 。 

@) 在 焊 完 第 一 面 碳 弧 气 蚀 清 根 时 ， 要 做 到 清 根 彻底 ， 打 磨 干净 ， 如 发 现 焊接 缺陷 ， 要 
彻底 清除 后 才能 施 焊 。 

@ 为 了 减 小 焊接 应 力 和 变形 ,由 3 名 焊工 在 3 个 对 称 的 位 置 同时 施 焊 。 每 道 、 每 层 的 
接头 处 要 相互 错开 ， 即 3 名 焊工 不 能 集中 在 同一 个 部 位 接头 ， 以 免 形成 应 力 集中 产生 焊接 
缺陷 。 

4. 焊 后 热处理 

为 了 降低 焊接 残余 应 力 的 峰值 ， 软 化 入 硬 组 织 和 改善 焊接 接头 的 性 能 ， 焊 后 应 进行 热处理 。 

为 了 保证 热处理 质量 ， 且 节约 资金 ， 经 过 认真 比较 ， 决 定 选 用 吴江 电热 器 厂 生产 的 计算 
机 自动 温 控 热处理 设备 。 该 设备 操作 简单 ， h 4 
容易 掌握 ， 只 要 将 热处理 工艺 曲线 输入 计 5650 
算 机 ， 就 能 实现 温度 的 自动 控制 ， 达 到 较 5 E> 3 
好 的 效果 。 其 设备 主要 由 DWK-A 型 计算 机 名 3% 

温 控 柜 、LCD-220-25 型 履带 式 电热 器 及 其 自然 升温 
他 附件 组 成 。 

转炉 壳 体 的 焊 后 热处理 工艺 如 图 10- 36 加 时 间 s/h 
所 示 。 图 10-36 ”转炉 壳 体 的 焊 后 热处理 工艺 图 

5. 焊 缝 的 无 损 检测 

严格 按 相关 标准 进行 超声 波 检测 ， 凡 发 现 影响 焊接 质量 的 重大 缺陷 ， 如 密集 气孔 、 裂 纹 
和 未 焊 透 等 都 要 进行 返修 。 另 外 在 焊接 过 程 中 进行 严格 的 质量 控制 ， 尽 最 大 的 可 能 不 出 现 各 
种 焊接 缺陷 。 经 过 探伤 检测 ， 焊 缝合 格 率 达 98% 。 


10.5.3 药 芯 焊 丝 在 异种 钢 焊接 中 的 应 用 


长 江 三 峡 工 程 深 孔 弧 形 工作 门 ， 其 埋 入 部 分 底 槛 结构 和 两 侧 轨 道 三 、 四 结构 流水 面 均 采 

用 04Cr13Ni5Mo 钢 ; 而 该 结构 其 他 与 混凝土 接触 部 分 则 采用 Q345 钢 。 两 种 被 焊 材 料 存在 着 

熔化 温度 差异 、 导 热 性 能 差异 、 线 胀 系数 差异 和 磁性 能 差异 ， 极 易 导 致 该 两 种 材料 焊接 时 出 

现 偏 弧 现象 ， 从 而 使 焊 颖 成 形 差 ， 焊 颖 表面 易 产 生 微 裂 现象 ， 直 接 影响 焊接 质量 。 
1. 母 材 性 质 

04Cr13Ni5Mo 是 一 种 在 w( Cr) 为 13% 不 锈 钢 的 基础 上 适当 降低 含 碳 量 而 得 到 的 低 碳 马 

氏 体 高 强度 不 锈 钢 。 该 钢 在 正 火 + 回 火 的 过 程 中 无 论 以 何 种 冷却 速度 都 能 避 开 鼻 端 温度 从 而 
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> 
获得 板 条 状 马 氏 体 组 织 ， 加 入 一 定 的 Ni、Mo， 使 马 氏 体 组 织 在 唱 粒 形 核 过 程 中 ,组 织 内 部 
会 析出 首 变 奥 氏 体 (或 称 诱导 奥 氏 体 ) 组 织 。 由 于 含 碳 量 的 降低 ( <0.06% ) ， 改 善 了 母 材 
的 塑性 和 韧性 ， 限 制 了 焊接 热 影 响 区 的 滩 硬 倾向 ， 相 应 地 提高 了 该 材料 的 焊接 性 ;加 入 Ni， 
主要 补偿 了 材料 因 含 碳 量 降 低 而 出 现 含 铁 量 增 加 所 导致 的 力学 性 能 缺陷 ， 以 保证 热 影 响 区 有 
足够 韧性 ， 降 低 因 扩散 氧 引起 的 和 焊接 冷 裂 倾向 ， 对 阻碍 碳化 物 的 形成 起 到 了 一 定 的 作用 ， 缩 
小 扩散 层 ; 组 织 内 析出 的 逆 变 奥 氏 体 在 很 大 程度 上 加 强 了 该 材料 的 耐 气 蚀 性 和 耐 磨 性 。 由 此 
可 知 0Cr13Ni5Mo 不 锈 钢 与 其 他 w (Cr) 为 13% 的 不 锈 钢 相 比较 ， 因 逆 变 奥 氏 体 组 织 的 存在 
使 其 具有 较 高 的 强度 、 较 好 的 塑性 和 韧性 、 焊 接 性 优良 等 特点 ， 同 时 耐 气 蚀 、 耐 磨 性 能 也 很 
好 ， 是 用 于 水 工 金属 钢 结构 过 流 面 的 良好 材料 。 

Q345 钢 是 我 国 最 常用 的 低 合金 高 强度 结构 钢 ， 其 焊接 性 能 、 综 合力 学 性 能 优良 ， 冲 击 
性 能 和 切削 加 工 性 能 已 为 广大 工程 技术 人 员 所 知 。 

2. 焊接 工艺 的 选择 

此 异种 钢 焊 接 是 马 氏 体 钢 与 低 合金 高 强度 结构 钢 的 焊接 ， 由 于 两 种 钢 的 化 学 成 分 、 金 相 
组 织 、 物 理性 能 及 力学 性 能 上 都 有 较 大 的 差别 ， 焊 接 时 必须 采用 特殊 的 工艺 措施 才能 获得 满 
意 的 接头 。 根 据 经 验 ， 通 党 采用 铬 基 不 锈 钢 焊 条 (如 E410NiMo - x x 等 ) 来 焊接 ， 焊 接 时 
要 求 避 开 200 ~300C 温 度 区 ,该 温度 区 易 使 焊 缝 漆 硬 。 焊 后 要 求 立即 进行 约 600% 回 火 处 
理 ， 根据 板 厚 不 同 保温 6 ~8h 出 炉 ， 这 无 疑 给 焊接 带 来 一 定 的 难度 ， 且 焊接 条 件 恶劣 、 效 率 
低 、 成 本 高 、 操 作 不 便 。 根 据 异 种 钢 焊 接 特 点 ， 其 焊接 材料 的 选择 应 根据 以 下 几 个 原则 : 

1) 在 焊接 接头 不 产生 裂纹 等 缺陷 的 前 提 下 ， 尽 可 能 兼顾 焊 颖 金属 的 强度 和 塑性 ， 应 该 
选用 塑性 较 好 的 焊接 材料 。 

2) 异种 钢 焊 接 材 料 的 焊 颖 金属 性 能 只 需要 符合 两 种 母 材 中 的 一 种 即 认为 满足 技术 
要 求 。 

3) 焊接 材料 应 具有 良好 的 工艺 性 能 ， 焊 颖 成 形 美观。 

4) 焊接 材料 应 经 济 ， 所 用 的 焊接 方法 应 具有 高 效率 。 

5) 焊接 材料 对 焊接 参数 的 选择 范围 应 该 比较 大 。 

基于 以 上 原则 ， 首 先 确定 采用 25- 13 型 不 锈 钢 焊 接 材料 ， 以 免除 焊 前 预 热 和 焊 后 回 火 ， 
改善 焊工 的 劳动 条 件 和 降低 生产 成 本 。 经 过 多 方 调研 ， 了 解 到 韩国 现代 焊接 材料 株式 会 社 生 
产 SW-309L 不 锈 钢 药 芯 焊 丝 ， 适 用 于 C0, 或 A175% + C0,25% (体积 分 数 ) 气体 保护 焊 ， 
药 芯 焊 丝 焊 接 工艺 性 能 良好 ， 焊 缝 成形 美观 ， 效 率 是 焊条 电弧 焊 的 3 ~5 倍 ， 选 择 SW-309L 
不 锈 钢 药 芯 焊丝 作为 04Cr13Ni5Mo + Q345 异种 钢 焊接 材料 。 

SW-309L 不 锈 钢 药 芯 焊 丝 的 技术 标准 是 AWS (美国 焊接 学 会 ) 的 E309LT1- 1、 
E309LT1-4。SW-309L 药 沪 焊丝 熔 敷 金属 典型 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 10-45 。 

表 10-45 SW-309L 药 芯 焊 丝 熔 甫 金属 典型 化 学 成 分 和 力学 性 能 











































































































化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 力学 性 能 (最 小 值 ) 
R, A 4kvVJ 
C Si Mn BP S Cr Ni 
/MPa (%) (20°%C) 
0.03 0.70 1.30 0. 025 0.01 23.0 12.3 610 35 60 
由 表 10-45 可 知 ，SW-309L 药 芯 焊丝 熔融 金属 各 项 力学 性 能 指标 均 优 于 Q345 钢 ， 符 合 
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异种 钢 焊 接 材料 的 选用 原则 。 同 时 ， 由 于 SW- 309L 药 芯 焊 丝 是 超 低 碳 焊接 材料 ， 因 此 在 不 
含 Nb 、T 等 稳定 剂 时 ， 也 能 抵抗 因 碳化 物 析 出 而 产生 的 晶 间 腐蚀 ， 较 好 地 保证 了 焊 缝 金属 
的 综合 性 能 。 

3. 焊接 工艺 评定 

焊接 工艺 评定 标准 采用 较 通 行 的 ASME 10 11 
《美国 锅炉 及 压力 容 絮 规范 》 第 区 卷 的 “焊接 和 pr 
钙 焊 评定 ”( 国 内 尚 无 此 钢 种 的 焊接 评定 标准 可 1 | 
供 参考 ) 。 母 材 选 用 厚 30mm 的 04Cr13Ni5Mo 和 4 | 
Q345。 接头 形式 、 爆 层 数 和 焊 道 的 顺序 如 9 
图 10-37 所 示 。 工 艺 评定 试 板 坡 口 位 置 为 平 焊 ， 图 10-37 “异种 钢 焊接 工艺 评定 
第 1 道 、 第 2 道 、 第 3 道 焊 后 翻转 ， 用 碳 弧 气 人 刨 试验 接头 形式 及 焊接 顺序 
清 根 后 焊接 第 4 道 。 采 用 的 电流 极 性 为 直流 反 
接 ， 焊 丝 直径 为 1.2mm， 焊 丝 伸 出 长 度 为 13 ~ 20mm， 采 用 纯 C0, 气 体 保护 ， 气体 流量 》 
15 ~20 L/min， 最 高 层 间 温 度 为 130%C 。 

异种 钢 焊接 工艺 评定 采用 的 焊接 参数 见 表 10-46。 


表 10-46 焊接 参数 
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焊 层 焊接 电流 IAA 电弧 电压 UA/V 焊接 速度 w(cmymin) 
1 180 ~200 30 ~31 32 ~35 

2~8 180 ~240 29 ~30 28 ~30 

9~11 200 ~220 29 ~30 30 ~32 











评定 试 板 焊接 前 ， 首 先 将 坡 口 表面 的 油污 、 锈 班 、 水 分 等 用 焊 炬 加 热 后 再 用 砂轮 清理 。 
按照 规定 的 接头 形式 组 装 试 板 。 采 用 SW-309L 焊接 时 ， 由 于 SW-309L 是 超 低 碳 高 铬 镍 焊接 
材料 ， 基 本 没有 裂纹 倾向 。 为 防止 出 现 气 孔 、 未 熔 合 、 未 焊 透 、 咬 边 等 缺陷 和 防止 焊 缝 金属 
出 现 回 火 脆 性 ， 需 注意 以 下 几 点 操作 要 领 : 

1) 防风 ， 有 风 时 采用 挡 板 或 关闭 门窗 ， 施 焊 时 避免 使 用 风扇 。 

2) 如 果 保 护 气 体 流 量 过 大 或 过 小 时 都 易 在 电弧 及 熔 池 区 域 混入 空气 ,因此 气体 流量 在 
15 ~20L/min 较为 合适 。 

3) 焊接 电流 过 大 易 产生 咬 边 ， 而 且 层 间 温 度 不 易 控制 。 焊 接 电 流 过 小 则 易 产 生 未 熔 
合 。 平 焊 时 焊接 电流 应 控制 在 180 ~240A 为 宜 。 

4) 焊接 速度 过 快 ， 熔 甫 金属 跟 不 上 ， 不 能 形成 连续 焊 道 ; 焊接 速度 过 慢 ， 熔 甫 金属 超 
前 。 焊 接 速度 一 般 控制 在 28 ~35cm/min 较为 合适 。 

5) 焊 枪 倾角 包括 工作 角 和 行走 角 ， 工 作 角 是 焊 枪 与 焊 道 法 线 的 夹 角 , 行走 角 是 焊 枪 与 
行走 方向 的 法 线 夹 角 。 焊 枪 倾 角 过 大 或 过 小 均 容易 产生 未 焊 透 、 未 熔 合 和 咬 边 等 缺陷 。 对 不 
锈 钢 药 芯 焊丝 的 平 焊 ， 焊 枪 工 作 角 为 90°*, 行走 角 为 2° ~ 15°; 水 平角 焊 时 焊 枪 工作 角 为 
40° ~50°， 行走 角 为 5° ~ 10"， 横 焊 时 焊 枪 工作 角 为 20° ~ 40°, 行走 角 为 5° ~30°; 向 上 立 
烛 的 焊 枪 工作 角 为 90° ,行走 角 为 5° ~10°。 

6) 层 间 温度 不 能 超过 150%C ， 特 别 是 试 板 焊接 ， 层 间 温 度 很 容易 超出 规定 范围 ， 因 此 
每 焊接 1 ~ 2 层 后 要 冷却 一 段 时 间 以 控制 层 间 温度 。 
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总 之 ，SW-309L 不 锈 钢 药 芯 焊丝 焊接 时 ， 基 本 上 体现 了 药 芯 焊 丝 的 优点 ， 即 焊 道 平滑 
美观 、 电 弧 稳 定 、 细 颗粒 过 渡 、 飞 溅 小 且 少 、 焊 渣 覆 善 均匀、 易 脱 漆 、 燃 甫 速度 快 、 熔 甫 效 
率 高 、 适 用 电流 范围 较 广 ， 焊 酒 、 飞 溅 物 去 除 容易 。 

试 板 焊 接 后 按照 ASME 标准 进行 试 件 的 制备 ， 共 做 了 2 根 拉 伸 、4 根 侧 弯 、6 根 冲 击 (3 
根 焊 颖 区 ，3 根 热 影响 区 ) 试验 。 

试验 接头 的 力学 性 能 优 于 或 符合 Q345 的 母 材 标准 。 根 据 ASME 标准 判定 ，SW-309L 不 
锈 钢 药 芯 焊 丝 用 CO, 气 体 保护 焊 焊 接 04Cr13Ni5Mo + Q345 所 获得 的 接头 力学 性 能 合格 ， 满 
足 使 用 性 能 要 求 。 

4. 焊 件 施 焊 

长 江 三 峡 深 孔 弧 形 工 作 门 埋 入 部 分 底 槛 结构 和 侧 轨 板 三 、 四 结构 均 为 0Cr13Ni5Mo + Q345 
异种 钢 焊接 ， 操 作者 普遍 反映 SW- 309L 药 芯 焊丝 工艺 性 能 好 、 操 作 简单 、 焊 缝 成形 美观 ， 而 
且 施 焊 过 程 中 未 发 现 裂 纹 。 焊 后 对 焊 件 进行 超声 波 检 测 均 能 满足 合同 和 技术 条 款 要 求 。 

S. 结论 

1) SW-309L 焊丝 用 于 04Cr13Ni5Mo 与 Q345 异种 钢 焊接 ， 焊 颖 金属 的 强度 和 塑性 良好 ， 
能 够 超过 Q345 的 力学 性 能 。 

2) 不 锈 钢 药 蕊 焊丝 操作 简单 、 焊 接 效 率 高 、 焊 颖 成形 美观 、 工 艺 性 能 良好 、 成 本 相对 
较 低 ， 是 取代 不 锈 钢 焊 条 的 良好 焊接 材料 ， 而 且 产品 焊接 的 质量 和 进度 均 满 足 要 求 。 























10.6 等 离子 弧 焊 在 工程 中 的 应 用 


等 离子 弧 焊 具有 能 量 集中 ， 穿 透 力 强 、 单 面 焊 双 面 成 形 、 坡 口 制备 简单 、 焊 接 质 量 稳定 
以 及 生产 效率 高 等 许多 优点 ， 应 用 较为 广泛 ， 下 面 介绍 儿 个 工程 应 用 实例 。 


10.6.1 汽 提 塔 钛 板 衬 里 的 等 离子 弧 焊 


年 产 24 万 i 的 尿素 设备 中 的 C0, 汽 提 塔 是 在 高 温 、 高 压 、 腐 蚀 条 件 下 使 用 的 。 汽 提 塔 
高 压 室 衬 采用 TA1 工业 纯 钛 ， 其 厚度 为 Smm 和 10mm 两 种 ， 经 试验 研究 ， 成 功 地 将 等 离子 
弧 焊 应 用 于 汽 提 塔 的 钛 板 衬 里 焊接 ， 其 中 包括 封 头 和 管 板 爆 炸 复 合用 5mm 大 张 詹 板 的 拼接 ， 
以 及 5mm 和 10mm 厚 钛 板 衬里 简 身 平板 拼 颖 与 简 身 合拢 纵 颖 的 焊接 ， 焊 接 质量 达到 了 设计 
要 求 。 

1. 焊接 设备 

采用 LH-300 型 等 离子 弧 自动 焊 机 ， 配 ZXG-300 硅 整 流 电源 。 等 离子 弧 焊 枪 为 自行 设计 
的 新 型 焊 枪 ， 采用 了 同心 度 可 调 的 镶嵌 式 水 冷 忽 极 、 忽 极 内 缩 连 续 可 调 等 结构 ,使 枪 体 的 密 
封 和 调整 可 靠 而 简便 ， 枪 体 的 加 工 制造 也 大 为 简化 ， 并 提高 了 枪 体 使 用 的 可 靠 性 与 寿命 。 这 
种 新 型 等 离子 弧 焊 枪 已 在 产品 焊接 中 经 受 住 了 考验 。 

2. 钛 焊接 时 的 保护 措施 

为 了 避免 钛 在 焊接 时 被 氧化 ， 温 度 高 于 300% 之 处 ， 需 要 保护 ， 因 此 焊接 试验 中 设计 了 
专门 的 保护 装置 。 

(1) 保护 拖 罩 ”除了 焊 枪 本 身 具 有 的 保护 喷嘴 外 ， 尚 需 在 焊 枪 上 拖 挂 专门 的 保护 拖 置 ， 
如 图 10-38 所 示 ， 该 保护 拖 畦 适用 于 5mm 厚 的 钛 板 焊接 时 的 保护 ， 其 焊 缝 及 热 影响 区 均 为 
384 
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银白 色 ， 保 护 效果 良好 。 

焊接 10mm 厚 的 钛 板 时 ， 采 用 图 10-38 所 示 的 保护 拖 墨 ， 保 护 效果 不 好 。 经 分 析 ， 设 计 
了 一 种 水 冷 保护 滑 块 ( 见 图 10-39) 。 它 既 起 到 保护 作用 ， 又 能 将 焊 件 的 热量 带 走 一 大 部 分 。 
经 长 期 使 用 表明 ， 水 冷 保护 滑 块 的 保护 效果 良好 。 




















1 2 3 
ORO 
100 
长 200mm 长 200mm 
图 10-38 ”保护 拖 置 示意 图 图 10-39 水 冷 保 护 滑 块 示意 网 
1 一 外 索 ”2 一 绝缘 板 3 一 冷却 水 管 4 一 多 孔 板 5 一 通 握 管 1、3 一 通 冷 却 水 孔 。、2 一 通 握 气孔 


(2) 保护 垫 板 除了 爆 链 正面 需要 严密 地 保护 外 ， 对 爆 链 背面 也 需 加 以 专门 保护 。 单 
靠 由 等 离子 弧 形 成 的 小 孔 穿 过 的 少量 氢气 是 不 足以 对 背面 起 保护 作用 的 。 为 此 设计 了 镶 有 铀 
板 的 钢 垫 板 ， 从 背面 通 和 氢气 保护 爆 链 ， 效 果 很 好 。 通 氧气 的 铜 管 偏 置 于 垫 板 趾 权 一 侧 ， 是 为 
了 避免 被 穿 透 的 等 离子 弧 烧 坏 。 产 品 焊接 用 垫 板 的 结构 与 图 10- 40 所 示 相 同 。 其 长 度 为 
3. 2m， 通 氧气 的 钢管 分 成 两 段 ， 从 垫 板 两 端 分 别 通 和 氧气 保护 。 

采用 上 述 烛 枪 及 水 冷 保护 滑 块 和 保护 垫 板 后 ， 焊 锋 
正 反 两 面 均 可 充分 保护 ， 焊 接 区 域 均 可 达到 银白 色 。 0 

3. 焊接 准备 工作 | | 

(1) 爆 前 清理 ” 爆 接 饮 时 ， 烛 接 接头 两 侧 一 定 距离 
内 必须 清除 一 切 油污 及 表面 氧化 层 。 一 般 采 用 酸 洗 或 机 
械 清理 两 种 清理 办 法 。 机 械 清理 方法 更 为 简便 。 图 10-40 保护 垫 板 示意 图 

机 械 清 理 方法 如 下 ; 用 丙酮 除去 焊接 接头 两 侧 
100mm 内 的 油污 ， 用 细 砂 布 除去 两 侧 50mm 内 的 氧化 层 ， 直 至 露出 干净 的 金属 为 止 ， 再 用 
棉纱 萨 丙 本 擦 洗 2 ~3 遍 ， 即 可 进行 焊接 。 填 充 焊丝 出 厂 前 已 经 过 酸 洗 ， 使 用 前 仅 用 丙酮 控 
洗 一 遍 即 可 。 用 上 述 机 械 清 理 方法 清理 后 ， 焊 前 接头 处 铁 离子 污染 检查 合格 ， 爆 后 对 焊 缝合 
Fe 量 的 分 析 结果 也 完全 满足 要 求 ( 见 表 10-47) 。 

表 10-47 焊 颖 含 Fe 量 (质量 分 数 ,% ) 


















































TA1 母 材 TAI1 填充 焊丝 10mm 铁 板 焊 缝 设计 要 求 值 





0.05 0.015 0. 05 <0.08 


(2) 装配 要 求 ” 坡 口 系 机 械 加工 出 的 直 边 坡 口 ， 比 较 规 整 。 考 虑 到 产品 焊接 时 ， 必 然 
会 存在 装配 间隙 及 错 边 。 为 此 ， 分 别 对 间隙 为 0~1.5mm、 错 边 0 ~1.5mm 以 及 两 种 情况 同 
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和 | 
人 
时 存在 条 件 下 的 试 板 进行 了 焊接 试验 。 采 用 表 10-48 所 列 的 焊接 参数 焊接 ， 填 充 焊 丝 速度 为 
96m/h， 均 可 得 到 过 渡 平 滑 而 饱满 的 焊 缝 。 由 此 可 见 ， 焊 接 钰 时 ， 并 不 要 求 过 严 的 装配 
条 件 。 

4. 焊接 参数 

纯 钛 熔融 状态 下 表面 张力 较 大 ， 同 时 流动 性 又 很 好 。 这 种 物理 特性 使 其 有 利于 采用 小 孔 
效应 的 等 离子 弧 焊 ， 不 易 产 生 切割 现象 ， 焊 颖 易于 成 形 ， 焊 接 过 程 稳定 。 焊 接 参数 在 较 大 范 
围 内 变化 ， 都 能 得 到 成 形 很 好 的 焊 缝 。 








表 10-48) : 第 一 种 参数 的 焊接 速度 低 ， 焊 缝 宽 ;第 二 种 参数 的 焊接 速度 高 ， 焊 颖 窗 ， 焊 接 
时 对 中 要 求 高 。 全 

用 带 有 60° 扩 放 角 的 喷嘴 〈 见 图 10-41) ， 可 以 
兼 有 圆柱 形 喷 嘴 两 种 参数 的 优点 ， 即 焊接 速度 可 以 
提高 ， 焊 接 时 对 中 要 求 较 低 ， 焊 缝 成 形 美观 。 

综 上 所 述 ， 焊 接 Smm 厚 钰 板 ， 主 要 采用 60° 
扩 放 角 的 喷嘴 。 

5mm 厚 饮 板 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 见 
表 10-48。 如 果 焊 接 时 不 加 填充 焊丝 ， 焊 颖 两 侧 
均 有 不 同 程度 的 咬 边 。 加 入 少量 填充 焊丝 后 ， 可 







































































消除 咬 边 。 图 
表 10-48 5mm 厚 钛 板 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 

站 a 喷嘴 直径 钨 极 内 缩 量 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 离子 气流 量 

序号 喷嘴 形式 
d, /mm h, /mm LA U/V v/ (m/h) Q/(L/h) 

1 到 柱 形 3.0 2.0 160 27 10 250 

2 到 柱 形 2.8 1.9 200 29 20 300 

3 60° 3.0 2.8 250 25 20 350 





(2) 10mm 厚 铁 板 的 焊接 参数 ”焊接 10mm 厚 的 钛 板 ， 仍 采用 圆柱 形 喷 嘴 ， 其 焊接 参数 
见 表 10-49 。 


表 10-49 10mm 厚 钛 板 等 离子 弧 焊 焊接 参数 









































喷嘴 直径 | 钨 极 内 缩 量 | 焊接 电流 | 电弧 电压 “| 焊接 速度 | ”填充 丝 直径 | 填充 丝 速度 | 离子 气流 量 
d,/mm h, /mm LA U/V v(m/h) d,/ mm v./(m/h) Q/ (L/h) 
3.2 1.2 250 25 9 1.0 96 350 


5. 焊接 过 程 中 的 注意 事项 

(1) 重复 加 热 的 影响 ”最初 为 了 清除 无 填充 焊丝 时 焊 缝 两 侧 的 咬 边 现象 ,采用 90 ~ 
150A 小 焊接 电流 等 离子 弧 重 熔 焊 缝 咬 边 部 位 ， 结 果 发 现 焊 颖 及 近 颖 区 唱 粒 明显 长 大 。 弯 曲 
试验 表明 ， 经 重 熔 的 接头 ， 弯 曲 角 有 时 达 不 到 180。 (d =3a) 。 重 熔 五 次 的 接头 ， 弯 曲 试验 
时 可 见 到 明显 的 小 裂口 。 因 此 ， 应 该 严格 控制 焊接 热 输入 ， 减 少 焊 缝 及 近 缝 区 的 高 温 停留 时 
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， 第 10 章 ， 焊 接 方法 在 工程 中 的 应 用 .时 
间 ， 尽 量 少 对 焊 缝 进行 重复 加 热 。 考 虑 到 产品 尺寸 较 大 ， 焊 接 过 程 中 产生 缺陷 难以 绝对 避 
免 ， 故 规定 允许 对 和 焊 颖 局 部 返修 两 次 。 此 时 ， 虽 然 塑性 有 所 降低 ， 但 仍然 达到 弯曲 角 达 90。 
(d =3a) 的 设计 要 求 。 

(2) 变形 控制 ” 铁 的 弹性 模 量 为 钢 的 一 半 ， 在 同样 的 焊接 应 力 条 件 下 ， 产 生 的 焊接 变 
形 比 钢 要 大 1 倍 。 等 离子 弧 焊 时 ， 由 于 是 一 次 焊 透 ， 正 反 两 面 受 热 比较 均匀 ， 其 角 变 形 要 比 
毛 缴 焊 小 得 多 。 在 拼接 直径 2. 8m 的 封 头 复 层 板 时 ， 未 采用 专门 夹具 ， 仅 在 焊 缝 一 侧 压 了 一 
根 100mm x 100mnm 的 方 钢 ， 另 一 侧 靠 断面 40mm x 300mm 的 焊 车 轨道 压 紧 ， 焊 后 变形 不 大 ， 
满足 了 封 头 爆炸 复合 焊 的 要 求 。 

(3) 焊接 缺陷 “在 正常 情况 下 焊接 钛 时 ， 一 般 不 易 产 生 焊 接 缺 陷 。 在 试验 中 只 有 一 次 
因 焊 接 电流 值 过 低 而 产生 的 气孔 缺陷 。 用 表 10-48 所 列 的 焊接 参数 3 焊接 Smm 的 封 头 复 层 
拼 板 时 ( 焊 颖 长 约 3m) ， 焊 接 过 程 中 会 因 网 路 电压 降低 ， 焊 接 电流 偏 低 至 235A， 在 焊 颖 中 
心 结 晶 面 上 产生 连续 细小 的 内 部 气孔 。 经 用 正常 焊接 参数 重新 熔 焊 一 次 后 ， 消 除了 这 种 
缺陷 。 

此 外 ， 在 焊接 时 应 特别 注意 焊 枪 喷嘴 孔 与 坡 口 接 颖 的 对 中 ， 否 则 就 会 造成 烛 缝 背面 局 部 
未 熔 合 的 缺陷 ， 这 是 特别 危险 的 具有 人 尖 缺 口 的 缺陷 。 当 存在 未 熔 合 的 缺陷 时 ， 必 须 对 中 
重 焊 。 

6. 焊接 接头 的 性 能 

(1) 产品 技术 条 件 对 焊接 接头 的 要 求 

QD TAI 钛 板 焊 颖 的 化 学 成 分 除 w(Fe) <0.08% 外， 其 他 应 接近 母 材 。 

@ 拉 伸 试验 和 常温 冲击 试验 结果 不 得 低 于 母 材 的 规定 值 。 

@) 冷 弯 试 验 角度 =90。 (qd =3a) 。 

@ 焊接 接头 的 主要 组 织 为 a 相 ，B 相 和 oa' 相 应 控制 到 最 少 ， 不 允许 含有 相 。 

@) 焊 缝 经 100%X 光 射 线 检验 ， 应 符合 NBMT 47013 一 2015 《 承 压 设备 无 损 检测 》 开 级 
的 规定 。 

@ 表面 检查 不 允许 有 任何 和 裂缝、 气孔 和 咬 边 。 

(2) 接头 质量 匆 板 焊 后 经 检验 ， 各 项 力学 性 能 均 达 到 要 求 ， 焊 颖 为 单 相 a 组织， 没 
有 a!' 等 脆性 相 。 焊 缝 及 母 材 的 化 学 成 分 合格 。 焊 后 经 X 射线 检验 未 发 现任 何 缺陷 。 综 上 所 
述 ， 完 全 满足 产品 设计 要 求 ， 接 头 质量 优良 。 


10.6.2 等 离子 纵 颖 焊 机 在 不 锈 钢 容 器 制造 中 的 应 用 


众所周知 ， 不 锈 钢 具 有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 和 抗 氧 化 性 能 ， 因 此 被 广泛 地 用 于 食品 加 工 、 
制药 和 化 工 容器 制造 中 。 在 生产 制造 过 程 中 ， 存 在 着 大 量 的 平板 拼接 和 简体 的 纵 颖 焊接 。 传 
统 的 工艺 一 般 采 用 焊条 电弧 焊 、 握 弧 焊 和 MIG 焊 等 工艺 。 但 基本 上 都 为 手工 操作 ， 焊 接生 
产 效率 低 ， 产 品 的 焊接 质量 难以 控制 。 为 了 解决 该 难题 ， 某 仪器 设备 厂 从 德国 引进 了 一 台 
2m 长 等 离子 纵 颖 焊 机 用 于 不 锈 钢 焊接 ， 大 大 提高 了 焊接 效率 和 产品 的 焊接 质量 。 

1. 焊 前 准备 

(1) 焊 件 坡 口 的 准备 ”用 砂轮 机 将 待 焊 件 坡 口 两 侧 的 毛刺 、 杂 物 等 打磨 干净 ， 严 格 检 
查 和 控制 坡 口 加 工 尺 寸 公差 。 通 常 接 颖 的 间隙 应 控制 在 板 厚 的 10% 以 内 。 

(2) 焊 件 坡 口 的 清洗 。 用 丙酮 或 其 他 去 油污 能 力 强 的 溶剂 将 坡 口 两 侧 15 ~20mm 范围 
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客 - 焊接 工艺 理论 与 技术 。 
内 的 油污 、 杂 质 清洗 干净 。 以 免 产 生气 孔 、 夹 潭 等 焊接 缺陷 。 

(3) 保证 装配 精度 ”为 确保 产品 焊接 质量 ,要求 焊接 时 应 注意 如 下 几 点 : 

@ 平板 对 接 。 通 过 上 料 平台 将 平板 送 至 指定 位 置 ， 通 过 纵 颖 焊 机 配备 的 对 中 装置 使 焊 
颖 与 铜 执 板 的 四 槽 严格 对 中 。 

@ 简体 的 纵 缝 焊接 。 可 用 梅 车 将 滚圆 合格 后 的 待 焊 简 体 吊 至 指定 位 置 。 通 过 机 械 对 中 
装置 将 焊 颖 对 中 。 

@) 调整 焊 颖 间隙 。 当 焊 颖 长度 较 短 ， 不 大 于 0. 5m 时 ， 焊 件 装 配 时 可 采用 无 间隙 对 接 。 
如 焊 颖 较 长 时 ， 为 防止 焊 缝 横向 收缩 相互 挤 压 而 产生 错 边 变形 ， 焊 件 装配 时 应 预 留 间隙。 例 
如 ， 对 1.5m 长 、8mm 厚 的 SUS304 不 锈 钢 板 ， 经 过 多 次 试验 ， 得 出 预 留 间 际 经 验 值 为 4mm 
交合 适 ， 可 焊 出 较为 优质 的 焊 缝 。 

@ 加 引 弧 板 、 引 出 板 。 由 于 引 弧 、 炸 弧 时 容易 引起 较 大 飞溅 ， 产 生 各 种 焊接 缺陷 ， 故 
在 接 颖 两 端 分 别 加 装 引 弧 板 、 引 出 板 。 以 便 穿 透 的 小 孔 先 在 引 弧 板 上 产生 ， 最 后 在 引出 板 上 
锁 孔 。 

@) 焊 件 的 固定 用 纵 缝 焊 机 。 气 动 琴键 
式 压 紧 机 构 将 焊 件 边缘 紧 紧 压 在 支撑 轴 的 
铜 垫 板 上 ， 可 有 效 地 防止 焊 件 在 焊接 过 程 
中 的 变形 ， 并 保证 焊接 过 程 的 稳定 。 纵 缝 
焊 机 结构 如 图 10-42 所 示 。 

当 简 体 直径 较 小 时 ， 可 采取 图 10- 42 
中 的 I 位 置 ， 进行 简 体外 侧 纵 颖 的 焊接 。 
平板 拼接 时 ， 可 在 纵 缝 焊 机 两 侧 添 加 上 料 图 10-42 ”等 离子 弧 纵 颖 焊 机 的 结构 示意 图 
平台 ， 进 行 平 板 对 接 。 1 一 焊 枪 ”2 一 焊接 小 车 “3 一 导轨 4 一 机 身 

2 类 蕊 工业 5 一 支撑 轴 ”6 铜板 “7 琴键 光头 “8 一 对 中 装置 

(1) 等 离子 弧 焊 焊接 参数 与 焊 枪 喷嘴 
的 结构 参数 密切 相关 ”压缩 喷嘴 是 等 离子 弧 焊 焊 枪 的 重要 构件 。 它 压缩 电弧 ， 并 引导 等 离子 
弧 沿 喷嘴 的 孔道 喷 出 。 喷 中 孔径 越 小 ,电弧 温度 就 越 高 。 喷 嘴 的 压缩 段 越 长 、 越 窗 ， 则 等 离 
子 束 的 方向 性 越 好 ， 穿 透 力 越 强 ， 能 量 越 集 中 。 孔 道 直 径 确定 后 ， 匆 极 内 缩 增 大 则 对 等 离子 
弧 的 压缩 作用 增 大 ,但 过 大 会 导致 双 弧 。 

(2) 多 极 ”为 便于 引 弧 并 提高 电弧 的 稳定 性 ， 电 极端 部 应 磨 成 30° ~60° 角 。 采 用 大 的 
电流 时 ， 大 直径 多 极端 部 可 磨 成 锥 球 型 或 加 台 型 以 减少 烧 损 。 电 极端 部 应 与 喷嘴 孔道 保持 同 
轴 ， 即 同心 度 要 好 。 电 极 偏心 将 使 等 离子 弧 偏 斜 ， 甚 至 产生 双 弧 。 应 经 常 检 查 电极 的 同心 度 
并 进行 调整 。 

(3) 确定 焊接 电流 和 离子 气流 量 的 最 佳 匹配 关系 ”等 离子 弧 的 穿 透 能 力 与 电流 成 正比 。 
在 喷嘴 形状 和 尺寸 已 给 定 的 条 件 下 ， 焊 颖 的 熔 深 主要 取决 于 焊接 电流 和 离子 气流 量 。 焊 接 电 
流 过 大 ， 可 能 因 小 孔 直 径 扩 大 而 使 熔 池 金属 塌陷 ， 其 次 还 可 能 引起 双 弧 。 而 离子 气 的 流量 增 
大 或 超过 某 一 临界 值 ， 焊 颖 表面 的 咬 边 会 逐渐 加 深 。 

(4) 焊接 速度 ”焊接 速度 是 影响 焊接 热 输入 的 参数 之 一 。 焊 接 速 度 过 高 时 ， 由 于 热 输 
入 小 ,不 足以 形成 小 孔 效 应 。 反 之 ， 焊 接 速 度 太 慢 ， 使 母 材 过 热 而 导致 熔 池 质量 增 大 ， 小 和 孔 
直径 增 大 ， 使 焊 缝 产生 下 陷 。 所 以 ， 焊 接 速 度 与 焊接 电流 、 等 离子 气流 量 应 相互 适 配 。 
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， 第 10 章 ， 焊 接 方法 在 工程 中 的 应 用 - 忆 

(5) 8mm 厚 不 锈 钢板 的 焊接 工艺 ”针对 生产 中 采用 较 多 的 8mm 厚 不 锈 钢板 的 焊接 制定 
工艺 如 下 : 

采用 两 层 焊 。 第 一 层 采用 穿 透 型 等 离子 弧 焊 ， 以 保证 完全 焊 透 。 在 焊接 时 可 以 观察 到 小 
孔 效 应 ， 并 作为 完全 焊 透 的 标准 。 穿 透 型 等 离子 弧 焊 最 显著 的 特点 是 光滑 和 一 致 的 根部 
焊 透 。 

第 二 层 采用 熔 透 型 等 离子 弧 焊 。 穿 透 型 等 离子 弧 焊 时 易 出 现 咬 边 缺陷 ， 材 料 厚 度 较 大 时 ， 
咬 边 较为 严重 。 可 用 熔 透 型 等 离子 弧 焊 加 填充 焊丝 来 消除 咬 边 。 当 咬 边 较 宽 时 ， 可 使 焊 枪 进行 
适当 的 摆动 加 以 消除 。 摆 动 频率 、 焊 接 速 度 和 送 丝 速度 要 协调 一 致 ， 以 保证 焊 颖 表面 美观 。 

在 进行 等 离子 弧 焊 时 ， 操 作者 主要 应 注意 以 下 几 点 : 第 一 ， 确 定 电 流 值 后 ， 选 择 适 于 被 
焊 材 料 厚度 的 喷嘴 和 孔径 ; 第 二 ， 确 定 等 离子 气流 量 ， 保 护 气 的 流量 是 根据 焊 枪 喷嘴 尺寸 及 
气体 覆盖 需要 量 来 决定 的 ; 第 三 ， 焊 件 装配 要 准确 到 位 ， 焊 枪 与 焊 颖 要 尽 可 能 保持 垂直 。 

等 离子 弧 焊 对 焊接 参数 极为 敏感 ， 焊 接 参数 须 经 过 多 次 试验 ,确定 后 ， 不 应 随意 进行 更 
改 。 焊 工 应 认真 执行 拟定 的 焊接 工艺 ， 若 有 条 件 ， 可 设置 专门 的 操作 人 员 。 板 材 材 质 : 
SUS304 (06Crl9Nil10) ， 焊 丝 ; ER308L 〈(H03C21Nil0Si) ， 直 径 为 0.8mm。 具 体 焊 接 参 数 
见 表 10-50。 
































表 10-S0 焊接 参数 
















































































板 厚 ， 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 喷嘴 孔径 
本 坡 口 形式 焊接 层 数 本 
6/ mm IAA U/V v/ (cm/min) di /mm 
1 283 ~285 39 ~41 48 ~50 
8 I 形 3.2 
2 125 ~ 130 24 ~25 30 ~32 
摆动 宽度 | 摆动 频率 | ” 送 丝 速度 气体 流量 0/(IZmin) i 
b/mm fHz vi/(cm/min) 离子 气 正面 保护 气 背面 保护 气 d/mm l/mm 
一 2 > 8.7~9 26 ~28 
4.8 3.2 ~3.5 
8~10 0.5~0.7 700 ~730 1~1.2 12~15 5~6 























3. 焊 后 检验 

焊 颖 平整 均匀 ， 无 裂纹 、 气 孔 、 咬 边 等 缺陷 ， 过 渡 自 然 圆滑 ， 成 形 美观 。X 射线 检测 未 
发 现任 何 缺 陷 ， 符 合 NBAT 47013 一 2015《 承 压 设备 无 损 检 测 》 标 准 ， 并 且 I 级 合格 。 对 焊 
接 接 头 进行 拉 伸 、 弯 曲 等 力学 性 能 试验 ， 符 合 标准 要 求 。 按 GB/T 4334. 1 ~ GB/T 4334. 6 一 
2008 进行 抗 腐蚀 检测 ， 达 到 标准 要 求 。 


10.6.3 耐候 钢 纵 颖 的 等 离子 弧 焊 


等 离子 弧 能 量 密度 高 ， 等 离子 流 力 大 ， 爆 后 热 变形 小 ， 爆 颖 成 形 美观 。 又 因 其 穿 透 力 
强 ， 利 用 小 孔 效 应 ， 易 实现 单 面 焊 双 面 成 形 ， 生 产 效率 高 ， 目 前 在 航空 、 航 天 、 石 化 等 行业 
中 得 到 广泛 应 用 。 铁 路 车 辆 的 侧 墙 板 多 为 平板 ， 其 平面 度 要 求 很 高 ， 因 而 在 铁路 机 车 车 辆 行 
业 近 年 来 的 技 改 中 ， 用 等 离子 弧 焊 取代 传统 弧 焊 生产 侧 墙 板 在 各 企业 中 达成 共识 。 经 较 长 时 
间 的 试验 ,解决 了 耐候 钢 等 离子 弧 焊 的 诸多 问题 ， 在 国家 “ 八 五 ” 科 拉 攻关 项 目 “200km 
电动 车 组 ”的 双 层 拖车 生产 中 ,采用 了 等 离子 弧 焊 拼接 侧 墙 板 ， 提 高 了 产品 档次 ， 取 得 了 
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良好 的 经 济 效益 。 

1. 等 离子 弧 焊 焊接 耐候 钢 的 难度 

20 世纪 80 年 代 初 ， 为 提高 车 辆 性 能 ， 我 国 铁路 车 辆 制造 使 用 了 仿 CORTEN 高 耐候 热 轧 
钢板 (09CuPCrNi) 取代 原 用 材料 。 经 运营 试验 ， 耐 蚀 性 、 强 度 等 均 能 满足 产品 的 使 用 要 
求 ， 因 而 耐候 钢 成 为 我 国 铁路 车 辆 制造 的 主要 材料 。 随 后 有 关 钢 厂 又 试制 了 09CuPCrNi 系列 
的 另 一 产品 05CuPCrNi 低 合金 高 强度 冷 轧 板 ， 在 铁路 客车 侧 墙 、 车 顶 等 部 件 生产 中 得 到 广泛 应 
用 。“200km 电动 车 组 ”的 双 层 拖车 侧 墙 板 长 25. 5m、 宽 3.5m、 厚 2.5m， 由 21 块 1230mm x 
3500mm 的 钢板 拼 焊 而 成 ， 材 质 为 05CuPCrNi。 

耐候 钢 纵 缝 采用 等 离子 弧 焊 时 ， 易 产生 咬 边 、 未 焊 透 、 弧 坑 裂 纹 等 缺陷 ， 但 对 焊接 过 程 
影响 最 大 有 旦 又 最 易 出 现 的 缺陷 是 焊接 裂纹 。 和 裂纹 在 焊接 过 程 中 的 出 现 很 不 稳定 ， 从 其 产生 的 
时 间 、 形 状 、 条 件 来 分 析 ， 以 结晶 裂纹 为 主 。 和 裂纹 的 产生 与 焊 缝 组 织 有 很 大 关系 ， 而 焊接 参 
数 不 当 、 焊 丝 与 母 材 成 分 匹配 不 合适 、 接 头 间隙 不 均 、 等 离子 弧 变化 等 均 会 引起 焊 颖 组织 的 
变化 ,一 旦 在 结晶 线 附 近 富 集 较 多 杂质 ， 其 结合 面 就 较为 薄弱 ， 由 于 焊接 时 受 拘 束 ， 在 拉 应 
力 的 作用 下 即 产 生 裂 纹 。 

(1) 焊接 参数 的 影响 ”根据 生产 的 要 求 ， 焊 接 速 度 必 须 达 到 500mm/min 以 上 ， 此 时 焊 
接 方向 与 结晶 方向 夹 角 大 ， 也 就 是 晶 粒 主轴 的 成 长 方向 越 垂 直 于 焊 颖 中 心 线 ， 越 容易 形成 脆 
弱 的 结合 面 。 

(2) 化 学 成 分 的 影响 “耐候 钢 中 含有 C、S、P、Cu、Si、Cr 等 多 种 对 产生 裂纹 影响 较 
大 的 元 素 。S、P 在 钢 中 能 形成 多 种 低 熔 共 唱 ， 显 著 增 大 裂纹 倾向 ， 同 时 $ 和 了 在 钢 中 极 易 
偏 析 ， 因 而 用 于 焊接 结构 的 钢材 对 S、P 均 严 格 控制 。 国 外 的 低 合 金 钢 中 S$S<0.02%, P< 
0.017% 的 质量 分 数 。 而 耐候 钢 由 于 需 利 用 气 腐蚀 的 特性 ， 其 S$ 和 P 的 质量 分 数 分 别 达到 
0.03% 和 0.10%。 此 外 ，Cu、Cr 等 元 素 的 质量 分 数 在 耐候 钢 中 均 可 达到 0. 50% 。 这 些 合金 
元 素 的 含量 偏 高 ， 增 加 了 等 离子 弧 焊 时 产生 裂纹 的 倾向 。 

(3) 母 材 直线 度 的 影响 3. 5m 长 的 对 接 焊 缝 若 有 局 部 间隙 的 变化 会 破坏 稳定 的 等 离子 
弧 焊 过 程 ， 尤 其 是 局 部 间隙 变 大 时 ， 焊 颖 中 母 材 成 分 相对 减少 ， 焊 丝 成 分 增加 ， 此 时 液体 金 
属 不 足 ， 不 能 及 时 填充 而 引发 裂纹 的 产生 。 

(4) 钨 极 烧 损 的 影响 “” 钨 极 烧 损 后 导致 等 离子 弧 发 生变 化 ， 影 响 焊 缝 组织 成 分 的 均 
匀 性 。 

2. 焊接 设备 系统 

纵 缝 焊 机 与 上 料 平台 、 碾 压 机 、 传 送 平台 组 成 
一 套 平板 拼 焊 系统 ， 其 布置 如 图 10-43 所 示 。 

纵 缝 焊 机 采用 美国 Jetline 公司 的 LWFS- 168 型 
等 离子 弧 纵 颖 焊接 系统 ， 由 琴键 式 夹 紧 系统 、 重 负 
载 液压 自动 焊 颖 对 中 机 构 、 焊 件 顶 起 机 构 、 自 动 保 
护 气体 流动 控制 单元 、 机 座 、 大 梁 及 焊接 小 车 
组 成 。 图 10-43 ”耐候 钢 的 平板 自动 拼 焊 系统 

焊接 设备 采用 Thermal Dyamics 公司 的 PS-3000 1 一 上 料 平台 ”2 一 纵 缝 焊 齐 
型 着 变 电源 、WC- 100B 型 等 离子 弧 发 生 器 及 带 水 3 
冷 循环 装置 的 PWM-300 型 等 离子 弧 焊 枪 。 
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。 第 10 章 ， 焊 接 方法 在 工程 中 的 应 用 . 电 

整个 焊接 系统 由 9500 系统 控制 器 进行 统一 的 编程 控制 ， 并 可 存储 25 个 焊接 程序 。 焊 接 
过 程 由 自动 弧 长 控制 来 保持 电弧 稳定 。 

3. 焊接 工艺 评定 

(1) 避免 产生 焊接 裂纹 的 措施 

Q 控制 板材 下 料 精 度 ， 采 用 数控 精密 剪 切 机 修 边 ， 保 证 板 边 直线 度 0. 5mm/m， 对 角 方 
差 不 大 于 lmm。 板 材 组 对 时 ， 对 接 间 隙 不 大 于 0. 6mm。 

@) 采用 直径 为 0.8mm 的 H03Cr21Nil0 焊丝 作 填 充 材 料 ， 有 助 于 降低 裂纹 倾向 ， 由 于 不 
锈 钢 的 热 导 率 小 ， 也 有 助 于 提高 焊接 速度 。 

@) 设 定 钨 极 内 缩 量 后 ， 利 用 弧 长 控制 器 来 保持 等 离子 弧 稳 定 ， 钨 极端 部 定期 修 磨 。 

@) 选择 适宜 的 焊接 参数 。 

(2) 焊接 参数 的 确定 ”采用 穿 透 型 等 离子 弧 焊 焊接 厚 2. Smm 的 05CuPCrNi 钢板 ， 其 焊 
接 参数 为 焊接 速度 500mm/min， 焊 接 电 流 120 ~130A， 电 弧 电 压 24 ~26V， 等 离子 气流 量 
1.1~1.2L/min， 保护 气体 流量 9 ~10L/min， 送 丝 速 度 800 ~900mm/min， 喷 嘴 直 径 2. 8mm。 

(3) 检验 结 

@ 3.5m 长 的 焊 颖 一 次 焊 成 ， 焊 颖 平整 均匀 ， 焊 缝 过渡 自然 圆滑 ， 成 形 美观 ， 余 
高 0. 2mm。 

@ 按 GBT/T 2651 一 2008 及 GB/T 2653 一 2008 的 要 求 ， 分别 对 不 同 批 次 的 焊接 试 板 取 
样 ， 进 行 焊接 接头 抗 拉 、 弯 曲 试验 ， 试 验 结果 见 表 10-51。 

@ 对 试 板 焊 缝 进行 磁粉 检测 ， 未 发 现 缺 陷 。 

表 10-S1 焊接 接头 试验 结果 












































横 过 
试 样 编号 R, /MPa 
正 弯 180 背 弯 180。 
1 455 完好 完好 
2 470 完好 完好 
3 463 完好 完好 
4. 应 用 





在 经 试验 和 焊接 工艺 评定 合格 后 应 用 到 生产 中 , 在 10 余 种 高 速 列车 的 侧 墙 板 拼接 中 采 
用 了 纵 缝 等 离子 弧 焊 ， 焊 缝 成 形 美观 ， 焊 接 质 量 稳定 。 





10.7 熔 焊 工艺 方法 混合 应 用 的 工程 实例 


一 项 焊接 工程 往往 要 采用 多 种 焊接 方法 才能 完成 。 例 如 管道 焊接 ， 打 底 焊 采用 纤维 素 焊 

条 电弧 焊 (SMAW) 或 STT CO, 气 体 保 护 焊 ; 填充 和 盖 面 盖 则 采用 MAG 焊 或 FCA 双 〈 药 世 

焊丝 电弧 焊 ) 焊 。 下 面 将 介绍 一 项 采用 GTAW (TIG)、SMAW、SAW ( 埋 弧 焊 ) 和 GMAW 

( 药 世 焊丝 CO 气体 保护 焊 ) 四 种 工艺 方法 混合 应 用 的 焊接 工程 〈 即 耐 热 钢 一 不 锈 钢 复合 钢 
板 容 融 的 焊接 ) 。 

生成 油 / 混 合 进 料 换 热 器 是 100 万 年 航 煤 加 氧 装置 改造 的 重要 设备 。 为 提高 设备 抗 
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H,S、H, 等 介质 的 腐蚀 能 力 ， 选 用 了 15CrMoR + 06Crl8NilllTi 耐 热 钢 -不 锈 钢 复 合 钢材 料 。 
其 特点 为 基层 材料 满足 结构 强度 、 刚 度 及 高 温 抗 蠕 变 强度 的 要 求 ; 不 锈 钢 复 层 满足 耐 蚀 性 能 
要 求 ， 可 节约 大 量 的 不 锈 钢材 料 ， 具 有 较 好 的 经 济 性 。 本 批 设 备 〈U 形 管 式 换 热 器 ) 共计 4 
台 ， 壳 体 直径 为 1100mm， 厚 度 为 (18 +3 ) mm。 其 设计 条 件 为 : 管 程 设计 压力 为 1.98MPa， 
设计 温度 为 340%C ; 壳 体 设计 压力 为 3.3MPa， 设 计 温 度 为 320% ; 介质 均 为 航 煤 、H,S、H， 
等 ; 接头 的 焊 缝 成 形 系 数 均 为 1; 要 求 焊 后 整体 热处理 ， 不 锈 钢 复 层 焊 颖 必须 通过 唱 间 腐蚀 
性 能 试验 ， 复 层 焊 颖 中 铁 素 体 体 积分 数 要 求 达到 3%~ 10% 。 通 过 大 量 的 焊接 工艺 试验 ， 选 
择 了 最 佳 焊 接 坡 口 、 焊 接 方法 、 焊 接 参 数 及 热处理 工艺 ， 通 过 了 焊接 工艺 评定 ， 顺 利 完 成 了 
耐 热 钢 - 不 锈 钢 复合 钢板 容器 的 制造 任务 。 该 批 设 备 自 投 用 以 来 ， 运 行 良好 。 

1. 焊接 制造 的 难点 

1) 基层 材质 为 15CrMoR 珠光 体 耐 热 钢 ， 有 一 定 的 沪 硬 倾向 ， 故 基层 及 过 渡 层 焊 前 必须 
预 热 ， 焊 后 需 做 消 氧 处理 。 而 本 产品 直径 较 大 ， 焊 前 均匀 预 热 及 维持 层 间 温度 有 一 定 的 困 
难 ,冷却 速度 较 快 ， 并 在 扩散 氧 及 焊接 残余 应 力作 用 下 ， 焊 缝 易 产生 冷 裂纹 。 

2) 采用 常规 的 焊接 坡 口 易 造 成 因 界 限 不 清 而 使 基层 焊 颖 熔 入 不 锈 钢 复合 层 中 ; 仅 靠 砂 
轮机 打磨 往往 不 彻底 ， 不 能 直观 地 反映 是 否 清除 ， 从 而 影响 复 层 焊 颖 的 耐 刨 性能， 并 有 导致 
复 层 焊 颖 开裂 的 可 能 ;而 采用 台阶 形 的 坡 口 形式 虽 能 很 好 地 解决 这 一 问题 ， 但 对 大 型 板 料 加 
工 起 来 较为 困难 ， 往 往 因 坡 口 尺寸 不 到 位 而 产生 焊接 缺陷 。 

3) 焊接 不 锈 钢 复合 钢板 时 ， 由 于 不 锈 钢 与 耐 热 钢 的 热 导 率 及 线 胀 系数 差异 较 大 ， 因 而 
焊接 时 存在 着 较 大 的 应 力 ， 在 焊接 及 热处理 多 次 热 循环 过 程 中 ， 有 可 能 造成 复合 层 结合 部 位 
局 部 开裂 。 

4) 复合 钢板 的 坡 口 组 对 要 求 严 格 ， 由 于 受 现 场 施 工 条 件 的 限制 ， 局 部 错 边 量 及 棱角 度 
往往 难以 控制 ， 这 将 直接 影响 不 锈 钢 耐 蚀 层 的 焊接 质量 。 

5) 容器 制造 完 后 必须 进行 整体 消除 应 力 热处理 ， 而 热处理 温度 正好 在 不 锈 钢 敏 化 温度 
区 范围 内 。 在 此 温度 段 长 时 间 停 留 ， 易 造成 不 锈 钢 复 层 焊接 接头 碳化 物 析 出 和 铁 素 体 向 o 
相 的 转变 ， 从 而 使 不 锈 钢 复 层 焊 缝 耐 蚀 性 能 降低 、 焊 接 接 头 性 能 下 降 及 铁 素 体 含量 降低 。 所 
以 正确 选择 复 层 焊接 材料 及 确定 合理 的 热处理 工艺 尤为 关键 。 

2. 焊接 试验 

(1) 焊接 性 分 析 15CrMoR +06Cr18Nil1Ti 复合 钢板 的 基层 材质 是 以 铬 钥 为 基 的 低 合 金 
珠光 体 耐 热 钢 ， 根 据 国 际 焊接 学 会 推荐 的 碳 当 量 计 算 公 式 得 出 该 钢材 的 碳 当 量 为 0. 55% ， 
故 有 一 定 的 沪 硬 倾向 。 焊 接 过 程 中 要 有 严格 的 防止 冷 裂纹 的 工艺 措施 ， 特 别 是 钢板 卷 制 成 形 
后 ， 存 在 着 一 定 的 内 应 力 ， 若 冷却 速度 较 快 ， 其 接头 的 冷 裂 倾向 会 更 严重 。 故 基层 及 过 渡 层 
焊接 时 ， 应 严格 做 到 焊 前 预 热 ， 焊 接 过 程 中 控制 层 间 温 度 ， 焊 后 及 时 消 氧 处 理 、 中 间 热 处 理 
及 最 终 热处理 。 对 于 复合 钢板 而 言 ， 过 渡 层 的 焊接 是 比较 关键 的 技术 ， 因 基层 与 复 层 的 热 导 
率 及 线 胀 系数 有 和 较 大 的 差异 ， 焊 接 过 程 中 会 产生 较 大 的 内 应 力 ， 如 果 基 层 焊 颖 尺寸 控制 不 
当 ， 和 覆盖 不 锈 钢 复合 层 或 熔 合 比 控制 不 当 ， 则 焊接 接头 易 产 生 马 氏 体 组 织 ， 故 焊接 时 应 严格 
按 工 艺 要 求 施 焊 ， 控 制 焊 颖 尺寸 和 熔 合 化 ， 以 避免 裂纹 的 产生 。 针 对 铬 钥 耐 热 钢 - 不锈钢 复 
合 钢板 容器 焊 后 需 整体 消除 应 力 热处理 ， 其 热处理 温度 正好 处 于 奥 氏 体 敏 化 温度 区 范围 ， 在 
此 温度 区 长 时 间 停 留 易 造 成 碳 的 析出 及 碳化 铬 的 结合 而 在 晶 界 产 生 贫 铬 区 ， 从 而 使 焊 缝 产生 
唱 间 腐蚀 ; 同时 在 该 温度 范围 较 长 时 间 停 留 ， 铁 素 体 8 相 有 转化 为 硬 脆 而 无 磁性 的 o 相 的 
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， 第 10 章 ， 焊 接 方法 在 工程 中 的 应 用 - 忆 
倾向 ， 这 不 但 降低 焊 缝 的 塑性 和 万 性 ， 还 增 大 了 晶 间 腐蚀 倾向 。 为 解决 这 一 矛盾 ， 从 复 层 焊 
接 材料 的 选 型 试验 及 控制 热处理 工艺 人 手 ， 使 爆 颖 组 织 不 仅 满足 了 其 力学 性 能 要 求 ， 也 保证 
了 复 层 耐 蚀 性 能 要 求 。 

(2) 焊接 试验 及 结果 分 析 “试验 材料 为 15CrMoR 钢板 ， 规格 为 150mm x 150mm x 20mm， 
试验 方法 为 在 钢板 上 堆 焊 过 渡 层 及 耐 蚀 层 ， 其 中 过 湾 层 均 采 用 熔化 极 半 自动 CO, 气 体 保 护 焊 ， 
焊接 材料 均 为 药 世 焊丝 E309LT1-1， 耐 蚀 层 焊 接 材 料 的 选用 及 焊接 方法 见 表 10-52。 试 件 在 过 
渡 层 堆 焊 后 均 进 行 650% x2h 中 间 热 处 理 ， 耐 蚀 层 堆 焊 后 进行 690% x2h 热处理 。 


表 10-52 ”不锈钢 复合 钢板 耐 俐 层 的 焊接 材料 和 试验 结果 















































, w( 铁 素 体 ) 测定 (平均 值 ) 
a > 复 层 焊接 材料 晶 间 腐蚀 试验 (体积 分 数 ,% ) 
热处理 前 热处理 后 
HS01 GMAW E308LT1-1 有 腐蚀 倾向 5.6 3.5 
HS02 GMAW E347T1-1 无 腐蚀 倾向 6.5 5.2 
HS03 GMAW HO8 C120Ni10Nb 无 腐蚀 倾 所 6.0 5.1 
HS04 GMAW E0-19-10Nb-15 有 腐蚀 倾 所 11.2 9.7 














由 试验 结果 可 知 : 中 选用 超 低 碳 且 同 时 含 强 碳化 物 形 成 元 素 Nb 的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 材 
料 ， 才 能 确保 焊 颖 在 热处理 后 仍 具 有 抗 唱 间 腐蚀 能 力 ， 而 选用 单纯 含 Nb 或 超 低 C 的 不 锈 钢 
焊接 材料 均 不 能 满足 其 耐 蚀 性 能 要 求 ; @ 热 处 理 后 铁 素 体 的 含量 有 所 降低 。 

从 理论 分 析 也 可 以 论证 这 一 结果 ， 所 谓 晶 间 腐蚀 也 就 是 由 于 碳 的 析出 而 造成 贫 铬 引起 
的 ， 若 将 含 碳 量 降低 ， 同 时 增加 与 C 亲和力 比 Cr 更 强 的 元 素 Nb 或 元素 ， 让 其 优先 形成 
NbC、TiC， 就 可 以 更 进一步 阻止 碳化 物 的 析出 ， 从 而 增强 抗 量 间 腐蚀 能 力 并 能 提高 爆 缝 抗 
裂 性 能 ， 所 以 试验 中 几 选 用 H08Cr20Nil0Nb 焊接 材料 的 焊 缝 均 能 通过 唱 间 腐蚀 试验 。 在 热 
处 理 后 铁 素 体 的 含量 有 所 减 小 ， 初 步 认 为 不 锈 钢 复 层 焊 颖 在 敏 化 温度 区 长 时 间 停 留 而 导致 了 
部 分 5 相 转 变 为 无 磁性 的 脆性 o 相 ， 从 而 使 铁 素 体 的 含量 降低 。 

3. 焊接 工艺 评定 

(1) 焊 缝 坡 口 形式 的 选择 ”复合 钢板 焊接 接头 的 坡 口 选择 原则 为 : 在 保证 焊 透 、 方 便 
操作 的 前 提 下 尽 可 能 减 小 不 锈 钢 复 层 的 截面 尺寸 ， 以 节约 不 锈 钢 焊 接 材 料及 减 小 焊接 缺陷 。 
根据 本 产品 的 直径 及 钢板 厚度 ， 常 规 选用 图 10-44 所 示 的 坡 口 。 结 合 实际 情况 及 多 年 焊接 复 
合 钢 板 及 耐 热 钢 的 实践 经 验 ， 采 用 图 10-44b 所 示 的 坡 口 形式 较为 合适 。 因 为 该 坡 口 基层 与 
复 层 界面 较 分 明 ， 施 焊 时 不 会 将 基层 覆盖 到 不 锈 钢 复 层 中 ， 可 操作 性 好 ， 有 利于 提高 焊接 质 
量 ; 而 采用 图 10-44a 常规 坡 口 形 式 除 不 具备 以 上 优点 外 ， 还 有 不 利 因素 : 焊工 需 在 容器 内 
































将 增加 清 根 时 预 热 、 后 热 及 打磨 后 重新 施 焊 前 预 热 工序 ， 现 场 操 作 较 为 困难 ， 故 焊接 工艺 评 
定 及 产品 焊接 均 选 用 图 10-44b 所 示 坡 口 。 

(2) 焊接 方法 的 选择 及 焊接 参数 的 确定 

1) 基层 焊 颖 : 打 底 层 及 内 侧 采 用 手工 钨 极 毛 弧 焊 ， 第 2 层 采用 焊条 电弧 焊 ， 其 他 层 采 
用 埋 弧 焊 。 
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图 10-44 ”不锈钢 复合 钢板 的 焊接 坡 口 形式 


2) 复 层 焊 颖 : 过 渡 层 与 复 层 的 焊接 均 采 用 高 效 的 半自动 C0, 气 体 保 护 焊 ， 可 连续 焊接 ， 
减少 焊接 接头 ， 焊 颖 成 形 也 较 好 ， 焊 接 速 度 为 焊条 电弧 焊 的 2 ~3 倍 。 

按 图 10-44b 形式 组 焊 ， 以 复合 钢板 为 基准 面 ， 错 边 量 控制 在 1mm 以 下 ; 组 对 间隙 控制 
在 2~3mm， 焊 前 对 坡 口 及 其 两 侧 各 100mm 范围 内 预 热 至 130% 。 基 层 焊 后 立即 进行 
650% x2h 回 火 处 理 (取代 消 氧 处 理 ) ; 过 渡 层 焊 前 预 热 至 100 ~ 150% ， 焊 后 350%C x2h 消 
氮 处 理 ， 复 层 焊 后 进行 690% x2h 最 终 热处理 。 其 焊 颖 接头 层次 如 图 10-45 所 示 ， 焊 接 参 数 
见 表 10-53。 
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图 10-45 ”不锈钢 复合 钢板 的 焊接 接头 示意 网 


















































a) 对 接 详 头 b) 接 接 头 
表 10-S3 不 锈 钢 复合 钢板 的 焊接 参数 
焊接 焊接 B 流 “| 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 保护 气体 流量 
。 风 焊接 材料 牌号 及 规格 /mm 机 
层 数 方法 极 性 LA U/V v/ (mm/s) 0/ (L/min) 
1 GMAVW ER 55- B2 $2.5 DCSP 110 ~ 120 12~14 1.2~1.3 Ar: 6~8 
2 SMAW 上 307 中 3. 2 DCRP 120 ~ 130 24 ~26 1.3~1.5 一 
3~5 SAW HI1llCrMo45A/CHF603 $4 DCRP 550 ~600 30 ~32 7.5~8.0 = 
过 渡 层 | GMAW E309LT1-1 $1.2 DCRP | 160~180 | 28~30 3.0~4.0 | C0,: 15 ~20 
复 层 GMAW E347T1-1 $1.2 DCRP 160 ~180 28 ~30 3.0 ~4.0 CO,: 15 ~20 


























(3) 工艺 评定 结果 
1) 对 焊接 试 板 进行 100%X 射线 检测 ， 按 NB/AT 47013 一 2015《 承 压 设 备 无 损 检测 》 标 
准 为 了 级 合格 。 
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2) 不 锈 钢 复合 钢板 烛 缝 的 力学 性 能 试验 结果 见 表 10-54。 
表 10-54 ”不锈钢 复合 钢板 焊 颖 的 力学 性 能 试验 结果 









































拉 伸 试验 弯曲 试验 ( 侧 弯 ) 基 材 冲击 试验 4xvZJ (常温 ) 
Ra/ZMPa 断裂 部 位 D=4S aw=180。 试 件 尺 寸 : 55mm x 10mm x 10mm 平均 值 
480 母 材 完好 完好 焊 缝 202，217，209 209 
490 母 材 完好 完好 热 影响 区 228 ，226 ，218 224 
3) 将 不 锈 钢 复合 板 焊 接 接 头 的 基层 全 部 人 刨 除 ， 保 留 复 层 焊接 接头 ， 按 GB/T 4334 一 


2008 《不 锈 钢 硫酸 - 硫酸 铜 腐蚀 试验 方法 》 进行 晶 间 腐蚀 试验 , T 形 法 180° 弯 曲 法 评定 ,无 
唱 间 腐蚀 倾向 ， 焊 缝 接 头 满足 腐蚀 性 能 技术 要 求 。 

4) 复 层 焊 缝 铁 素 体 的 含量 测定 按 Schaeffler 图 计算 其 体积 分 数 为 6.7% ， 磁 性 法 测定 
为 5.1%。 

5) 基层 硬度 测定 结果 : 焊 缝 平均 值 为 49HBW， 热 影响 区 为 115HBW， 母 材 为 
115HBW。 本 次 焊接 工艺 评定 各 项 指标 均 达 标准 ， 评 定 合格 。 

4. 产品 施 焊 工艺 

(1) 产品 的 组 对 

1) 组 对 时 应 以 复 层 为 基准 ， 坡 口 错 边 量 严格 控制 在 1mm 以 下 ， 以 防止 施工 过 程 中 因 错 
边 量 过 大 而 影响 焊接 质量 。 

2) 组 对 间隙 时 ， 根 部 间隙 达 2 ~ 3mm， 合 格 后 进行 定位 焊 ， 定 位 焊 应 在 基层 面 一 侧 进 
行 焊接 ， 且 应 采用 与 焊接 基层 相同 的 焊接 材料 及 焊接 方法 。 

(2) 焊 前 预 热 及 层 间 温度 的 控制 ”15CrMoR 耐 热 钢 基 层 的 焊 颖 焊 前 需 进 行 预 热 ， 其 主 
要 目的 是 防止 焊接 区 产生 淳 硬 组 织 和 冷 裂 纹 ， 预 热 温 度 应 依据 钢材 的 合金 成 分 ， 考 虑 焊接 方 

















头 韦 度 的 降低 。 一 般 对 15CrMoR 钢 的 预 热 温度 控制 在 150 ~ 200% ， 层 间 温 度 也 控制 在 此 范 
围 内 。 过 渡 层 预 热 温度 一 般 控制 在 100 ~ 150% 。 现 场 施 焊 过 程 中 ， 考 虑 到 容器 直径 较 大 ， 
为 保证 坡 口 及 其 两 侧 100mm 范围 内 能 够 达到 均匀 的 预 热 温度 ， 将 内 外 贴 履 带 式 加 热 器 紧密 
地 贴 在 器 壁 上 ， 在 施 焊 运转 中 ， 焊 接 侧 加 热 器 取 下 ， 另 一 侧 仍 继续 加 热 ; 接管 角 焊 缝 施 焊 
时 ， 容 器 开口 内 外 侧 及 接管 贴 绳 型 加 热 器 ， 这 样 可 保证 基层 、 过 渡 层 焊接 时 预 热 温度 及 层 间 
温度 恒定 。 

(3) 焊接 工艺 要 点 

1) 定位 焊 焊 在 基层 侧 ， 必 须 按 规定 预 热 ， 定 位 焊 颖 要 长 些 ， 以 免 定位 焊 缝 剥 裂 ， 基 层 
焊接 前 应 仔细 检查 定位 焊 颖 ,不 得 有 任何 缺陷 ， 并 在 达到 预 热 温度 后 方 可 正式 焊接 。 

2) 焊接 顺序 为 先 焊 基 层 ， 再 焊 过 渡 层 ， 最 后 焊接 复 层 。 焊 接 纵 颖 时， 应 将 每 条 焊 颖 的 
过 渡 层 及 复 层 焊 颖 两 端 各 留 30 ~ 50mm 不 焊 ， 待 环 缝 基层 焊接 完毕 再 将 纵 颖 两 端 焊接 成 形 ， 
这 样 可 以 避免 T 形 接头 的 基层 焊 缝 熔 入 不 锈 钢 复 层 中 ,减少 焊接 裂纹 的 产生 。 

3) 所 使 用 的 焊接 材料 均 应 严格 按照 使 用 说 明 书 的 要 求 烘焙 ， 焊 条 应 装 入 保温 简 内 ， 随 
用 随 取 ， 不 得 使 用 受潮 焊接 材料 。 

4) 基层 、 过 渡 层 焊接 时 同一 条 焊 缝 尽 可 能 一 次 性 连续 焊 完 ， 如 有 中 断 ， 则 必须 进行 消 
氧 处 理 ， 继 续 和 焊接 时 应 按 规定 重新 预 热 ， 并 检查 焊 缝 表面 无 裂纹 等 缺陷 后 方 可 继续 施 焊 。 
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5) 在 复 层 坡 口 两 侧 100 ~ 150mm 范围 内 均匀 涂 上 或 喷洒 金属 防 飞溅 剂 。 

6) 采用 半自动 C0, 气 体 保护 焊 焊 接 过 渡 层 及 复 层 时 ， 应 采用 薄 焊 道 、 快 速 焊 ， 坡 口 边 
缘 应 熔 合 良好 ， 以 避免 夹 酒 及 未 熔 合 等 缺陷 的 产生 。 

7) 半自动 C0, 气 体 保护 焊 时 ， 应 注意 及 时 清理 焊 嘴 上 的 飞溅 物 ， 随 时 用 防 堵 剂 清理 。 

8) 过 渡 层 必须 熔 合 基层 焊 颖 与 不 锈 钢 复 层 0.5 ~ 1. 5mm， 焊 接 时 应 控制 熔 合 比 及 焊 缝 
尺寸 尽量 选用 较 小 的 焊接 热 输 入 ， 以 减 小 母 材 对 焊 缝 的 稀释 ， 避 免 裂 纹 等 缺陷 的 产生 。 

9) 过 渡 层 焊接 完毕 应 严格 检查 焊 缝 表面 ， 去 除 焊 酒 、 飞 溅 等 杂 物 方 可 进行 复 层 焊接 。 

10) C0, 气 瓶 在 使 用 前 应 倒置 4h 以 上 , 使 用 前 应 先 开 立 放 气 排水 ， 杜 绝 焊 接 气 孔 的 
产生 。 

(4) 焊 后 热处理 ” 耐 热 钢 复合 钢板 焊 后 热处理 程序 较为 复杂 ， 每 步 程序 执行 情况 都 与 
产品 整体 质量 有 着 密切 的 关系 。 焊 后 热处理 分 为 中 间 热 处 理 和 最 终 热处理 ， 基 层 、 过 渡 层 焊 
后 随即 进行 的 现场 热处理 为 中 间 热 处 理 ， 其 目的 在 于 消除 扩散 所 及 残余 应 力 ， 而 最 终 热处理 
的 目的 不 仅 在 于 消除 焊接 残余 应 力 和 结构 应 力 ， 降 低 不 锈 钢 复 层 应 力 腐蚀 及 开裂 敏感 性 ， 更 
重要 的 是 改善 基层 组 织 ， 提 高 基层 接头 的 综合 力学 性 能 。 但 同时 又 要 综合 考虑 ， 尽 量 让 奥 氏 
体 不 锈 钢 复 层 在 敏 化 区 间 的 时 间 短 些 ， 以 减少 碳化 铬 的 析出 和 铁 素 体 8 相 转化 为 脆 硬 的 o 
相 ， 尽 量 减少 产品 重复 加 热 ， 产 品 焊 后 热处理 程序 和 具体 实施 步 又 如 下 : 

1) 基层 焊接 完毕 后 ， 立 即 采 用 现场 履带 式 加 热 器 对 焊 颖 及 其 两 侧 各 150mm 范围 内 进行 
高 温 回 火 处 理 (650%C x15h) 以 取代 消 氨 处 理 ， 这 是 根据 该 公司 现 有 设备 和 生产 现状 及 对 
耐 热 钢 施 焊 的 实践 经 验 而 定 ， 这 样 做 能 够 更 好 地 保证 焊接 质量 ， 防 止 冷 裂纹 产生 。 过 渡 层 焊 
后 也 随即 进行 现场 热处理 ， 热 处 理 温度 为 650% ,保温 1. 5h， 具 体 方法 同上 。 

2) 复 层 焊 接 完毕 ， 对 焊 颖 进行 各 项 检验 合 ; 

格 后 对 产品 进行 整体 热处理 ， 其 热处理 工艺 曲线 (690 士 10)'C 保 温 1.0h 
如 图 10-46 所 示 。 

5. 产品 焊 缝 检验 

(1) 焊 缝 外观 检查 ” 焊 缝 成形 良好 ， 符 合 相 
关 技 术 要 求 。 

(2) 焊 颖 探伤 检查 ”所 有 对 接 焊 缝 按 基层 、 





















































过 渡 层 分 两 次 进行 射线 探伤 ， 按 NB/T 47013 一 0 时 间 zh 一 
2015《 承 压 设备 无 损 检 测 》 评 定 标 准 开 级 要 求 进 图 10-46 ”产品 最 终 热处理 曲线 图 





行 ， 并 对 复 层 焊 缝 进行 100% 超声 波 探伤 及 100% 
着 色 检 查 ; 对 所 有 和 角 焊 缝 进行 100% 的 磁粉 探伤 (外 侧 ) 及 100% 的 渗透 探伤 ( 复 层 ) ， 均 
按 NBXMT 47013 一 2015 《 承 压 设备 无 损 检 测 》 工 级 标准 进行 。 检 查 结果 ， 全 部 合格 。 

(3) 产品 接头 的 力学 性 能 检测 ”产品 焊接 接头 的 力学 性 能 及 基层 硬度 检测 值 均 达到 相 
关 技 术 要 求 。 

(4) 产品 焊接 接头 的 耐 晶 间 腐蚀 试验 ”对 复 层 焊 缝 按 GB 4334 一 2008 《不 锈 钢 硫 酸 - 硫 
酸 铜 腐蚀 试验 方法 》 进 行 试 验 ， 无 晶 间 腐蚀 倾向 ; T 形 法 180° 弯 曲 法 评定 合格 ， 焊 颖 接头 
满足 耐 蚀 性 能 要 求 。 

(5) 对 复 层 焊 颖 进行 铁 素 体 含量 的 测定 ”用 磁性 法 测定 铁 素 体 的 体积 分 数 平均 值 为 
4. 3% ， 按 舍 夫 勒 图 计算 体积 分 数 为 5.6% ， 满 足 技 术 要 求 。 
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